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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se presentan, en primer lugar, la motivacio´n para la reali-
zacio´n de este estudio. A continuacio´n, se detallan los antecedentes del campo de
conocimiento en que se enmarca la investigacio´n. Por u´ltimo, se expone la hipo´tesis
junto con los objetivos, tanto de cara´cter general como espec´ıfico, planteados para la
realizacio´n de la investigacio´n.
1
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1.1 Motivacio´n
En las u´ltimas dos de´cadas, el sector del automo´vil ha tomado una gran im-
portancia para los habitantes de los pa´ıses industrializados, lo que ha producido un
considerable incremento de la concienciacio´n sobre los efectos de sus emisiones en el
medio ambiente y en la salud de las personas [1]. En la actualidad, los automo´viles
son impulsados por motores que usan en su mayor´ıa hidrocarburos como combusti-
ble. En la quema de e´stos combustibles, dentro de los motores de combustio´n interna
(MCI), se generan gases de escape que contienen principalmente dio´xido de carbono
(CO2), mono´xido de carbono (CO), o´xidos de nitro´geno (NOx), dio´xido de azufre
(SO2) y material particulado (PM), tambie´n conocido como holl´ın. Entre los cuales,
el CO2 es el que tiene las principales repercusiones negativas en el medio ambiente
y el resto en la salud de las personas [2].
Por esta razo´n, desde hace an˜os se pretende que el sector del automo´vil man-
tenga las emisiones de gases de escape de los automo´viles al nivel ma´s bajo posible.
Para ello, surge en 1992 en la Unio´n Europea un conjunto de requisitos que regulan
los l´ımites aceptables para las emisiones de gases de combustio´n interna de los au-
tomo´viles, son los conocidos como normas EURO. Desde su implementacio´n, estas
normas han ido evolucionando y se han vuelto cada vez ma´s restrictivas hasta el d´ıa
de hoy que se encuentra instaurada la versio´n EURO VI. En la Figura 1.1 se puede
observar como han ido evolucionando los l´ımites de las emisiones para cada versio´n
de la norma EURO [3].
Las modificaciones realizadas en los MCI no han logrado reducir lo suficiente las
emisiones de contaminantes como para alcanzar los niveles ma´ximos impuestos por
la legislacio´n [4]. Por otra parte, hay que tener en cuenta la limitacio´n de las reservas
de combustibles fo´siles y su ra´pida disminucio´n debido a la gran demanda de energ´ıa
de la sociedad, esto esta´ provocando un aumento de los precios y de los conflictos
be´licos, por lo que algunos gobiernos se esta´n preocupando considerablemente por
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Figura 1.1: Evolucio´n histo´rica de la norma EURO.
garantizar su seguridad energe´tica [5].
El cambio clima´tico, como resultado del calentamiento global causado por los
gases de efecto invernadero, principalmente el CO2 que es producido durante la com-
bustio´n de combustibles fo´siles, han estado causando cambios significativos en los
ecosistemas y produciendo cerca de 150,000 muertes adicionales cada an˜o. El cons-
tante aumento de la temperatura media de la Tierra, amenaza a millones de personas
con el creciente riesgo de hambre, inundaciones, escasez de agua y enfermedades [6].
Todo lo anterior, ha hecho que el uso de biocombustibles en los MCI haya
tomado un gran impulso, tanto en forma pura, como en mezcla con combustibles
fo´siles. Los beneficios de los biocombustibles frente a los combustibles tradicionales
incluyen una mayor seguridad energe´tica, reduccio´n del impacto ambiental, y las
cuestiones socioecono´micas relacionadas con el sector rural. Adema´s, la tecnolog´ıa
de los biocombustibles es relevante tanto para los pa´ıses en desarrollo como para los
industrializados. Estos podr´ıan ser portadores energe´ticos pac´ıficos para todos los
pa´ıses, son renovables y disponibles en todo el mundo [7].
Los biocombustibles son una fuente de energ´ıa renovable que se produce a partir
de materiales naturales, como la can˜a de azu´car, plantas oleaginosas (vegetales de
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cuya semilla o fruto puede extraerse aceite), la biomasa forestal y otras fuentes
de materia orga´nica. Se pueden utilizar como sustitutos o en combinacio´n con los
combustibles derivados del petro´leo. Como ejemplos, es posible mencionar biodie´sel,
etanol, metanol, metano y carbo´n vegetal [8].
Los motores de encendido por compresio´n (MEC) dominan el campo del trans-
porte comercial y la maquinaria agr´ıcola por su facilidad de uso y por su mayor
eficiencia de combustible. A esto hay que an˜adir que el consumo de die´sel es varias
veces mayor que el de la gasolina, por lo que muchos de los esfuerzos esta´n volcados
en desarrollar combustibles alternativos, principalmente, para el remplazo total o
parcial del die´sel [9].
El biodie´sel es una energ´ıa eficiente, limpia y 100 % natural alternativa a los
combustibles derivados del petro´leo, se puede obtener a partir de grasas de animales
y de aceites vegetales nuevos o usados. Su uso es seguro en todos los motores die´sel
convencionales, ofrece el mismo rendimiento y durabilidad del motor que el die´sel, es
no inflamable y no to´xico, reduce las emisiones de escape, humos visibles y nocivos
y olores. Adema´s, se ha observado que los aceites vegetales y las grasas animales
son combustibles prometedores debido a que sus propiedades son similares a las del
die´sel, tienen un poder calor´ıfico, nu´mero de cetano, calor de vaporizacio´n y relacio´n
estequiome´trica aire-combustible comparable con la del combustible die´sel [10].
Por otra parte, el etanol es un combustible renovable obtenido a base de bio-
masa, producido por fermentacio´n alcoho´lica de azu´cares de materias vegetales como
ma´ız, can˜a de azu´car, remolacha, sorgo, cebada y yuca [11]. Tiene una baja viscosidad
en comparacio´n con el die´sel, por lo tanto, puede ser fa´cilmente inyectado, atomi-
zado y mezclado con el aire. Adema´s, produce menos emisiones debido al aumento
de la relacio´n estequiome´trica combustible-aire, a su alto contenido de ox´ıgeno, alta
relacio´n entre el hidro´geno y el carbono y bajo contenido en azufre [12].
El etanol tambie´n tiene muchas propiedades deseables tales como un buen oc-
tanaje y caracter´ısticas de ebullicio´n para el uso en motores de encendido provocado
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(MEP). Por otra parte, la mezcla de etanol con combustible die´sel reduce el nu´mero
de cetano, la lubricidad, el punto de inflamacio´n y la viscosidad del die´sel, mientras
que aumenta la volatilidad. Debido a estas caracter´ısticas f´ısicas y termodina´micas,
el etanol no parece ser un combustible alternativo para MEC, pero la mezcla de
etanol con die´sel parece ser una forma ma´s efectiva y factible [13].
1.2 Antecedentes
Los aceites vegetales y las grasas animales fueron investigadas como combus-
tibles die´sel mucho antes de la crisis energe´tica de los an˜os 70, y a principios de los
80 se desperto´ un renovado intere´s por los combustibles alternativos. Tambie´n se
sabe que Rudolf Diesel (1858-1913), el inventor del motor que lleva su nombre, ten´ıa
cierto intere´s en estos combustibles. El primer registro del uso de aceites vegetales
como combustibles l´ıquidos en MCI fue el 10 de Agosto de 1893, cuando Diesel pa-
tento´ un nuevo modelo de motor de combustio´n interna que funcionaba con aceite
de cacahuete.
En 1912, Diesel expuso que “El uso de aceites vegetales como combustibles pue-
de parecer insignificante hoy. Pero con el tiempo pueden convertirse en combustibles
tan importantes como el petro´leo o el carbo´n lo son en nuestros d´ıas”, ma´s de un
siglo despue´s, los biocombustibles derivados de aceites vegetales o de grasas anima-
les, conocidos como biodie´sel, son considerados una alternativa prometedora para
disminuir el impacto de las actividades humanas en el ambiente [14].
Por otra parte, el bioetanol lleva de´cadas utiliza´ndose como combustible l´ıqui-
do, su intere´s como combustible ha ido creciendo desde la crisis del petro´leo en la
de´cada de los 70. En 1876 Nicolaus Otto (1832-1891), el inventor del motor de com-
bustio´n interna de cuatro tiempos, utilizo´ bioetanol para alimentar algunos de sus
primeros motores y en 1894 Francia y Alemania utilizaron etanol en MCI [15]. Las
primeras investigaciones sobre el uso de bioetanol en motores die´sel se llevaron a
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cabo en Suda´frica en la de´cada de los 70 y continuo´ en Alemania y EEUU durante
la de´cada de los 80 [16].
Hay que tener en cuenta algunos factores importantes cuando se toma en con-
sideracio´n la cuestio´n del uso de combustibles alternativos en los motores die´sel.
E´stos comprenden las caracter´ısticas de combustio´n, rendimiento y emisiones [17].
E´stas, a su vez, dependen de factores como la presio´n de inyeccio´n, el inicio de la
inyeccio´n, la cantidad de combustible inyectado, el nu´mero de inyecciones, el disen˜o
de la ca´mara de combustio´n y los patrones de pulverizacio´n de la boquilla.
Una buena comprensio´n de las caracter´ısticas de pulverizacio´n del combustible
es esencial para aumentar la eficiencia de la combustio´n y reducir las emisiones [18],
para ello se necesita una correcta prediccio´n del comportamiento de los combustibles
en el proceso de mezcla. Existen cuatro para´metros claves que influyen en el proceso
de mezcla, las caracter´ısticas del flujo de aire en el cilindro, la penetracio´n y el
a´ngulo de apertura del chorro, y finalmente las propiedades del combustible. Tanto
la penetracio´n y el a´ngulo de apertura del chorro esta´n en funcio´n de las propiedades
del combustible [19].
Durante los an˜os ochenta, se investigaron las mezclas de etanol con die´sel en
MEC. Se llego a la conclusio´n de que estas mezclas, tambie´n conocidas como diesohol,
son te´cnicamente utilizables en los motores die´sel sin necesidad de hacer grandes
modificaciones [20]. La principal ventaja de su uso es su alto contenido de ox´ıgeno,
que es de alrededor del 34 % en peso [21].
Hay una serie de propiedades de los combustibles que son esenciales para el
correcto funcionamiento del motor die´sel. La adicio´n de etanol al combustible die´sel
afecta a ciertas propiedades claves con particular referencia a la estabilidad de la
mezcla, la viscosidad, la densidad, la tensio´n superficial y el nu´mero de cetano [17].
El nu´mero de cetano de estas mezclas se reduce en comparacio´n al del com-
bustible die´sel, la adicio´n del 10 v/v% de etanol lo disminuye aproximadamente en
un 30 %. La densidad y la viscosidad tambie´n se ven reducidas [20]. La viscosidad
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disminuye aproximadamente entre el 10 % y el 25 % en la adicio´n de 10 v/v% de
bioetanol [22]. El mayor problema de estas mezclas es que su estabilidad es muy
pobre. Depende de la composicio´n qu´ımica del combustible die´sel utilizado, de la
temperatura a la que se utilice y del porcentaje de etanol presente en la mezcla [23].
Para resolver estos problemas y aumentar la proporcio´n de etanol en la mez-
cla, se puede utilizar un emulsionante para mantener las propiedades de la mezcla
pro´ximas a las del combustible die´sel [24]. El biodie´sel puede ser utilizado como
emulsionante, permite estabilizar la mezcla a largo plazo y a bajas temperaturas
[25, 26, 27].
El uso de biodie´sel como emulsionaste, en lugar de utilizar cualquier otro adi-
tivo artificial, conlleva a un aumento del porcentaje de biocombustible en la mezcla
y por ende, disminuya el de die´sel. Por otro lado, aumenta la viscosidad, la densi-
dad, la tensio´n superficial y el nu´mero de cetano de la mezcla die´sel-etanol, debido
a que la viscosidad, la densidad, la tensio´n superficial y el nu´mero de cetano del
biodie´sel es mayor, situando a estas propiedades dentro de los l´ımites prescritos para
el combustible die´sel [22, 28].
De acuerdo con Baraba´s y Todorut [29], las mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol
son una gran opcio´n como combustible alternativo al die´sel para los motores de en-
cendido por compresio´n. Las propiedades de esta mezcla ternarias son muy similares
al combustible die´sel, y adema´s, se encuentran estables incluso por debajo de los 0
◦C [26]. Por lo tanto, la adicio´n de biodie´sel en la mezcla de die´sel-etanol muestran
resultados favorables para la formulacio´n de una nueva mezcla de biocombustible y
combustible die´sel [21].
En los u´ltimos an˜os, una gran cantidad de investigaciones se han llevado a
cabo para utilizar mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol en motores de encendido por
compresio´n. Diversos aspectos han sido estudiados, principalmente, en relacio´n a las
emisiones de gases de escape, pero tambie´n en relacio´n al rendimiento del motor
(consumo de combustible y potencia) [21, 30, 31, 32, 33, 34], sin embargo, pocos
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han sido los estudios realizados sobre las caracter´ısticas de pulverizacio´n de estas
mezclas.
Park et al. [35], estudiaron la estabilidad, las propiedades y las caracter´ısticas
de pulverizacio´n de las mezclas de die´sel-etanol en varios porcentajes de etanol (10 %,
20 % y 30 %). Los resultado de estabilidad concluyeron que la adicio´n del 5 % de
biodie´sel como aditivo a la mezcla de die´sel-etanol evito´ la separacio´n de fases entre
el die´sel y el etanol. Adema´s, aumento el bajo nu´mero de cetano de la mezcla,
debido al elevado nu´mero de cetano del biodie´sel. Tambie´n se observo´ que a medida
que aumentaba el porcentaje de etanol en la mezcla, las propiedades de densidad,
viscosidad y tensio´n superficial disminu´ıan (1.2).
Figura 1.2: Propiedades de mezclas de die´sel-etanol.
Por otro lado, las mezclas fueron inyectadas, a una presio´n de 600 y 1200 bar,
mediante un sistema de inyeccio´n common rail dentro de una ca´mara a volumen
constante presurizada a 20 y 30 bar con nitro´geno. Observaron que las mezclas
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con baja tensio´n superficial y densidad se mezclaron bien con el aire circundante,
debido a la evaporacio´n de las gotas de etanol. Por otro lado, la adicio´n de etanol
al combustible die´sel afecto´ ligeramente a la penetracio´n (Figura 1.3) y al a´ngulo
de apertura (Figura 1.4) del chorro, mientras que el taman˜o medio de las gotas
de combustible disminuyo´ con el aumento en la relacio´n de etanol en la mezcla. A
partir de estos resultados, se dedujo que la atomizacio´n del combustible die´sel puede
mejorar mediante la adicio´n de etanol.
Figura 1.3: Penetracio´n del chorro de mezclas de die´sel-etanol.
Los estudios relacionados con las propiedades de densidad, viscosidad, tensio´n
superficial y nu´mero de cetano de estas mezclas ternarias son ma´s numerosos. La
densidad es una propiedad muy importante del combustible que afecta directamente
a las caracter´ısticas de rendimiento y combustio´n del motor, y a la eficiencia de la
atomizacio´n del combustible [36]. Baraba´s et al. [37] probaron la densidad de varias
mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol y encontraron que la densidad de estas mezclas
ternarias esta´n muy pro´ximas a la densidad del combustible die´sel en el dominio de
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Figura 1.4: A´ngulo de apertura del chorro de mezclas de die´sel-etanol.
temperaturas de 0 a 80 ◦C.
Kwanchareon et al. [31] prepararon algunas mezclas ternarias con diferentes
proporciones de die´sel, biodie´sel y etanol para pruebas de propiedades de combusti-
ble. Tambie´n determinaron que la densidad de las mezclas disminuye a medida que
el porcentaje de etanol aumenta en las mezclas lo cual se atribuye al hecho de que el
etanol tiene una baja densidad que disminuye la densidad final de la mezcla. Cuando
el porcentaje de biodie´sel aumenta en las mezclas, la densidad final de las mezclas
aumenta debido a la densidad del biodie´sel, que es mayor que los dos componentes
anteriores. Los valores de densidad de todas las mezclas fueron satisfactorios y se
encontraron dentro de los l´ımites aceptables para los motores die´sel.
Por otro lado, la viscosidad tambie´n es una propiedad muy importante del
combustible. Afecta el taman˜o de las gotas de combustible, la penetracio´n del chorro,
la calidad de la atomizacio´n y de la combustio´n, y las caracter´ısticas de pulverizacio´n
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del chorro [36]. A la viscosidad le ocurre lo mismo que a la densidad, Park et al. [38]
encontraron que la viscosidad aumentaba con el aumento del porcentaje de biodie´sel
y disminu´ıa con el aumento del porcentaje de etanol.
En cuanto a la formacio´n de gotas y a la combustio´n, un para´metro importante
que hay que tener en cuenta es la tensio´n superficial del combustible. Es dif´ıcil formar
gotas de combustible l´ıquido con una tensio´n superficial muy elevada [39]. La tensio´n
superficial de la mezcla die´sel-biodie´sel-etanol aumenta linealmente con el aumento
del contenido de biodie´sel [40], y disminuye con el aumento el contenido de etanol
[29].
Por u´ltimo, el nu´mero de cetano determina la facilidad de inflamacio´n de los
combustibles utilizados en los motores die´sel [37]. El nu´mero de cetano es una de las
propiedades que determina la calidad global del combustible, el valor mı´nimo de e´ste
esta´ determinado por el disen˜o del motor, el taman˜o, la naturaleza de la velocidad
y las variaciones de carga, as´ı como las condiciones de arranque y atmosfe´ricas. El
uso de combustibles con un nu´mero de cetano superior al requerido no aumenta
materialmente el rendimiento del motor, y que e´ste sea menor podr´ıa causar un
funcionamiento a´spero del motor. Adema´s, combustibles con un bajo nu´mero de
cetano son causantes de que haya un mayor nu´mero de depo´sitos en el motor, lo
que resulta en un aumento en los humos, en las emisiones de escape y en un mayor
desgaste del motor [41].
Baraba´s et al. [37] determino´ que el nu´mero de cetano de las mezclas de die´sel-
biodie´sel-etanol disminuye debido al bajo nu´mero de cetano del etanol. Sin embargo,
el biodie´sel puede recuperar esta propiedad debido a su alto nu´mero de cetano, por
lo que la mezcla puede alcanzar los l´ımites de nu´mero de cetano requeridos para ser
utilizada en motores die´sel [42].
En 2015, Shahir et al. [43] realizaron una revisio´n sobre la viabilidad de las
mezclas die´sel-biodie´sel-etanol como combustible para MEC, en la que se evaluo´ las
propiedades, la estabilidad, la seguridad y la combustio´n de la mezcla. Los autores
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determinaron que el uso de estas mezclas disminuyen el uso de combustible die´sel
entre un 25 % y un 30 %. Adema´s, la adicio´n de biodie´sel a estas mezclas ayuda a
recuperar las propiedades del combustible a los valores esta´ndar y, por lo tanto, estas
pueden ser utilizadas eficientemente en los motores die´sel.
Los estudios sobre los para´metros macrosco´picos de los chorros de inyeccio´n
de mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol son escasos, y se necesita ma´s informacio´n para
comprender el comportamiento de los motores de encendido por compresio´n alimen-
tados con combinaciones de estos combustibles. Ya que para tener una combustio´n
completa, unas menos emisiones contaminantes y un rendimiento o´ptimo del motor,
es esencial que el chorro inyectado englobe la mayor cantidad de aire posible para
conseguir un mezclado adecuado de aire-combustible y e´ste depende en gran medida
de la penetracio´n y del a´ngulo de apertura del chorro [44]. Por todo esto, resulta
de intere´s el estudio de los para´metros macrosco´pico de los chorros de inyeccio´n de
mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol.
1.3 Hipo´tesis
Con base a todo lo anterior, se plantea la siguiente hipo´tesis para esta investi-
gacio´n:
Las mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol representan oportunidades fac-
tibles de aplicacio´n en MEC, y esto requiere del estudio detallado de los
para´metros macrosco´picos de los chorros de inyeccio´n, donde la penetra-
cio´n y el a´ngulo de apertura de e´ste tiene un papel muy importante en
el proceso de mezcla, y e´ste puede ser determinado mediante la te´cnica
o´ptica de iluminacio´n directa por dispersio´n MIE.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
El objetivo general del presente estudio es determinar la influencia de la
densidad, viscosidad y tensio´n superficial de las mezclas ternarias de com-
bustibles en la penetracio´n y en el a´ngulo de apertura del chorro de inyec-
cio´n, por medio de la toma y ana´lisis de ima´genes del proceso de inyeccio´n
mediante la te´cnica o´ptica de iluminacio´n directa por dispersio´n MIE y
un software de procesamiento de ima´genes.
1.4.2 Objetivos Espec´ıficos
Para la obtencio´n del objetivo general se plantean los siguientes objetivos de
cara´cter espec´ıfico:
Definir las proporciones de los componentes de las mezclas ternarias.
Se definira´ el porcentaje de cada uno de los componentes que conformara´n las
mezclas ternarias con base a la literatura.
Elaborar y estudiar la estabilidad de las mezclas antes definidas. Esta
actividad constara´ en la elaboracio´n de las mezclas y en la observacio´n de que
e´stas no sufran una separacio´n de fases durante un per´ıodo y a una temperatura
de 22 ◦C.
Caracterizar las mezclas antes definidas. Esta actividad constara´ en la
obtencio´n de la curva de destilacio´n y de la gravedad espec´ıfica de cada mez-
cla, para despue´s utilizar estos datos en la obtencio´n del ı´ndice de cetano, la
densidad, la viscosidad y la tensio´n superficial de cada una de ellas.
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Delimitar el nu´mero de mezclas para evaluar experimentalmente.
Con base al estudio de estabilidad y a la comparacio´n de las propiedades
calculadas anteriormente con las normas vigentes de combustibles para auto-
mocio´n, se definira´n cuales son las mezclas ma´s adecuadas para ser evaluadas
experimentalmente.
Evaluar experimentalmente los para´metros macrosco´picos del chorro
inyectado de las mezclas seleccionadas. Para ello se hace uso de la insta-
lacio´n experimental situada en el Laboratorio de Feno´menos de Transporte del
Laboratorio de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnolog´ıa Energe´tica (LIITE )
de la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica (FIME ), en la Universidad
Auto´noma de Nuevo Leo´n (UANL). E´sta esta´ conformada por una maqueta de
visualizacio´n a volumen constante, que cuenta con todos los sistemas auxilia-
res que permiten la realizacio´n de los ensayos, as´ı como de una ca´mara de alta
velocidad. En la experimentacio´n se controlara´n las variables de presio´n am-
biente, presio´n de inyeccio´n, duracio´n de la inyeccio´n y nu´mero de inyecciones.
Posterior a la experimentacio´n se realizara´ el procesamiento de las ima´genes.
Generar recomendaciones sobre la factibilidad del uso de mezclas
ternarias en MEC, de acuerdo a la calidad del proceso de mezcla. Una
vez obtenidos los datos de penetracio´n y a´ngulo de apertura de los experimentos




En este cap´ıtulo se realiza una revisio´n de los conceptos teo´ricos involucrados
en el presente estudio. Se comienza explicando el proceso de inyeccio´n en motores
de encendido por compresio´n. Despue´s, se exponen los conceptos ba´sicos acerca del
bioetanol y el biodie´sel como biocombustible. Y por u´ltimo, se detallan algunas corre-
laciones que permiten el ca´lculo de la densidad, la viscosidad, la tensio´n superficial
y el ı´ndice de cetano de las mezclas.
15
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2.1 El proceso de inyeccio´n en MEC
2.1.1 Sistema de inyeccio´n die´sel
El sistema de inyeccio´n es el responsable de la entrega de combustible al motor
Diesel para su funcionamiento. Para ello, tiene que cumplir las siguientes funciones
ba´sicas:
Introducir el combustible en el interior de la ca´mara de combustio´n segu´n la
tasa de inyeccio´n o ley de entrega, la cual define el comportamiento de las
diferentes fases de la combustio´n en sincronismo con el movimiento del pisto´n.
Atomizar el combustible para aumentar la superficie en contacto con el aire
caliente, tras la etapa de compresio´n, y acelerar la evaporacio´n.
Mezclar el combustible con el aire disponible en la ca´mara de combustio´n.
Segu´n el rango de presio´n de trabajo, se distinguen dos partes fundamentales
en un sistema de inyeccio´n:
Circuito de baja presio´n: trabaja con presiones desde la atmosfe´rica hasta la
del orden de 0.3 MPa, esta´ compuesto por el depo´sito, los filtros de combustible
(destinados a retener las sustancias so´lidas contenidas en el combustible que
podr´ıan dan˜ar los diferentes elementos meca´nicos), la bomba de alimentacio´n
(que asegura una presio´n a la entrada de la bomba de alta presio´n entre 0.2 y
0.3 MPa), el regulador de presio´n (que limita la presio´n de salida de la bomba
de alimentacio´n) y las l´ıneas de baja presio´n.
Circuito de alta presio´n: trabaja con presiones desde 10 hasta 200 MPa, donde
se genera la presio´n requerida para la inyeccio´n del combustible. Dicha gene-
racio´n depende del tipo de sistema de inyeccio´n del que se trate.
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De acuerdo al modo en que se produce la inyeccio´n de combustible, los sistemas
de inyeccio´n pueden ser de inyeccio´n indirecta (Indirect Injection, IDI) o de inyeccio´n
directa (Direct Injection, DI). En ambos casos el objetivo que pretende el disen˜o
de la ca´mara de combustio´n y el sistema de inyeccio´n es favorecer la mezcla aire-
combustible, el protagonismo del sistema de inyeccio´n es muy diferente en ambas
variantes:
En los sistemas IDI es el aire quien asume la responsabilidad de generar los
campos difusivos y convectivos necesarios para el proceso de mezcla, siendo
secundaria la funcio´n del combustible. Para ello se encierra el aire en una
preca´mara ubicada en la culata, adicional a la ca´mara de combustio´n, impri-
mie´ndole un ene´rgico movimiento de torbellino. Se inyecta el combustible con
movimiento intenso en el seno de ese aire y sin dificultad se consigue una buena
mezcla. En este sistema la presio´n de inyeccio´n no tiene mucha influencia, por
lo que no se necesitan sistemas de inyeccio´n muy sofisticados.
En los sistemas DI, en cambio, es el combustible el que se encarga de la rea-
lizacio´n de la mezcla. Para ello, debe ser inyectado dentro de la ca´mara de
combustio´n a elevada presio´n, finamente atomizado y bien repartido a fin de
asegurar una correcta mezcla con el agente oxidante. Como apoyo al sistema
de inyeccio´n, es habitual imprimir al aire un movimiento de rotacio´n alrededor
del eje del cilindro (swirl) ocasionado por el disen˜o del colector de admisio´n,
favoreciendo as´ı la dispersio´n del die´sel en la ca´mara de combustio´n. Adema´s,
se necesita de una buena calidad del chorro, por lo que los inyectores son ma´s
complejos que los de inyeccio´n indirecta. Esta´n equipados con toberas de varios
orificios, con dia´metros entre 100 µm y 250 µm. Tambie´n son ma´s robustos ya
que tienen que trabajar a grandes presiones. Estos sistemas poseen un mayor
rendimiento que los IDI, consecuencia de sus menores pe´rdidas de calor debido
a la menor relacio´n superficie/volumen, este hecho, ha llevado a que los sistema
DI desplacen del mercado a los sistemas IDI, estando estos u´ltimos en desuso
[45].
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En la Figura 2.1 [46] se puede ver un sistema de inyeccio´n directa y un sistema
de inyeccio´n indirecta.




Figura 2.1: Sistema de inyeccio´n directa e indirecta.
El menor consumo y el mayor rendimiento de la inyeccio´n directa han favore-
cido el constante aumento en la investigacio´n con estos sistemas de inyeccio´n, y la
extensio´n del campo de aplicacio´n de los mismos a los motores ra´pidos.
Las consecuencias sobre el sistema de inyeccio´n son [45]:
Constante elevacio´n de la presio´n de inyeccio´n. Algunos sistemas de inyeccio´n
ya alcanzan los 200 MPa.
Aumento del nu´mero de orificios de la tobera del inyector, adema´s de la dis-
minucio´n del dia´metro de los mismos, con el propo´sito de producir una atomi-
zacio´n ma´s homoge´nea del chorro.
Empleo de inyeccio´n mu´ltiple. As´ı, como, la utilizacio´n de inyeccio´n piloto, la
cual consiste en la preinyeccio´n de combustible antes de que se realice la inyec-
cio´n principal. Esta inyeccio´n consigue aumentar la temperatura de la ca´mara
de combustio´n y reduce el tiempo que tarda el combustible de la inyeccio´n
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 19
principal en inflamarse. Se logra un funcionamiento ma´s suave del motor y
una reduccio´n de las emisiones de NOx.
2.1.1.1 Tipos de sistemas de inyeccio´n directa
Fundamentalmente se distinguen dos grupos importantes, los sistemas de ac-
cio´n directa y los sistemas de acumulacio´n [47].
En los sistemas de accio´n directa, la bomba de alta presio´n dosifica el combus-
tible que se requiere inyectar en la ca´mara de combustio´n, mientras que la misio´n
del inyector es atomizarlo. En este caso la presio´n de inyeccio´n alcanzada depende
del re´gimen de giro de la bomba, que no es constante a lo largo de la inyeccio´n. El
inicio de la inyeccio´n es determinado por la propia presio´n del combustible que debe
vencer la accio´n de un muelle situado en el inyector. Este tipo de sistemas fueron los
primeros en utilizarse en motores de inyeccio´n directa, pero su utilizacio´n ha sido
desplazada en los u´ltimos an˜os por los sistemas common rail e inyector-bomba que
se describen ma´s adelante.
En los sistema de acumulacio´n, la bomba de alta presio´n aumenta la presio´n
del combustible, mantenie´ndola constante e igual al valor consigna, mientras que
el inyector dosifica y atomiza el combustible. La apertura del inyector puede es-
tar gobernada meca´nicamente o electro´nicamente. En estos sistemas, la entrega de
combustible disminuye con el aumento del re´gimen de giro. Esto lleva a que estos
sistemas se empleen, fundamentalmente, en motores destinados a trabajar a re´gimen
de giro constante (motores estacionarios).
El aumento de la fiabilidad y la reduccio´n de los costes de los sistemas en los
que la apertura del inyector se gobierna electro´nicamente, ha permitido el desarrollo
del sistema de acumulacio´n electro´nico common rail (ra´ıl comu´n). Estos sistemas de
inyeccio´n permiten una mayor flexibilidad y precisio´n, permitiendo que la cantidad
de combustible a inyectar tenga la distribucio´n deseada. De esta manera se introdu-
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cen varios grados de libertad para la reduccio´n de los contaminantes y el consumo,
permitiendo por ejemplo la realizacio´n de inyecciones piloto o postinyecciones, la
eleccio´n de los puntos de inyeccio´n, las duraciones de las diferentes fases de la in-
yeccio´n y el control de la presio´n de inyeccio´n. La utilizacio´n de estos sistemas, ha
experimentado un gran crecimiento desde 1998, siendo en la actualidad el sistema
que ma´s se utiliza en motores Diesel.
Adicionalmente a los dos grupos nombrados anteriormente, existe un tercer tipo
llamado sistema inyector-bomba. En este sistema , la bomba, el inyector y la va´lvula
electromagne´tica constituyen una unidad compacta ubicada en la culata del motor,
que es accionada meca´nicamente por el a´rbol de levas del motor y electro´nicamente
por la unidad de control del motor o ECU (sigla en ingle´s de engine control unit).
Este sistema, al igual que el common rail, reu´ne la flexibilidad de cualquier sistema
gestionado electro´nicamente, pero presenta un principio de funcionamiento bastante
diferente. La diferencia fundamental se encuentra en que la presio´n de inyeccio´n se
genera en el mismo inyector a trave´s del bombeo de un e´mbolo accionado por una
leva. Gracias a esa generacio´n, la principal ventaja frente al sistema common rail
son las mayores presiones ma´ximas; no obstante, la desventaja ma´s destacada es la
dependencia de esa presio´n con el re´gimen de giro, y sobre todo la mayor complejidad
de la culata del motor.
2.1.1.2 El sistema common rail
Como se ha expuesto con anterioridad, este sistema forma parte de los sistemas
de acumulacio´n. En la Figura 2.2 [48] se muestra un esquema de un sistema common
rail.
Una bomba de baja presio´n aspira el combustible del depo´sito y alimenta la
bomba de alta presio´n. Esta bomba esta´ accionada por el cigu¨en˜al del motor y
suministra combustible, a trave´s de un deposito comu´n (common rail), hacia los
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inyectores localizados en los diferentes cilindros del motor. Gran parte de este com-
bustible es inyectado en la ca´mara de combustio´n y la parte restante se utiliza para el
pilotaje hidra´ulico de los inyectores. Esta cantidad de combustible vuelve al depo´si-
to conformando el caudal de control o de retorno de los inyectores. El volumen de
combustible englobado entre la bomba de alta presio´n y los inyectores sirve como
acumulador (ra´ıl comu´n). Adema´s de su funcio´n como depo´sito acumulador, el ra´ıl
hace la funcio´n de amortiguador de las oscilaciones de presio´n provocadas por el
vaive´n de los pistones de la bomba de alta presio´n, as´ı como de las perturbaciones
generadas por la brusca salida del combustible a trave´s de los orificios de descarga
de los inyectores.
Figura 2.2: Diagrama del sistema de inyeccio´n common rail.
Un orificio de descarga situado en el limitador de presio´n, en uno de los extre-
mos del ra´ıl, se abre o se cierra para igualar la presio´n del combustible, medida con
un sensor colocado en el ra´ıl, con el valor de consigna almacenado en la ECU. El
caudal sobrante de combustible retorna al depo´sito.
Los inyectores se abren y se cierran controlados por la ECU en instantes de-
finidos. La cantidad de combustible inyectado esta´ determinada por la duracio´n de
inyeccio´n, la presio´n de combustible en el ra´ıl y la capacidad de descarga de los
orificios de la tobera. Estos orificios son la parte ma´s compleja e importante de este
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tipo de sistemas. Segu´n del sistema de accionamiento interno del inyector se habla-
ra de inyectores accionados por va´lvula de tipo solenoide o electromagne´tica o de
tipo piezoele´ctrico, estos u´ltimos permiten una respuesta ma´s ra´pida del inyector en
comparacio´n a los primeros [48].
En la Figura 2.3 [47], se observa un esquema de un inyector common rail de
tipo solenoide.
(a) Reposo (b) Apertura (c) Cierre
Figura 2.3: Funcionamiento de un inyector common rail.
El combustible procedente del ra´ıl a alta presio´n entra al inyector donde se
divide en dos conductos. Un conducto se dirige hacia la parte baja del inyector, que
es el que alimenta a la tobera, y el otro alimenta al volumen de control, en la parte
superior de la varilla, a trave´s del orificio de entrada E.
Cuando el solenoide esta´ desactivado, el orificio de salida S se encuentra en su
posicio´n de reposo (Figura 2.3a). Tanto en la parte superior de la varilla, a trave´s
del orificio E, como en la parte inferior de la aguja de la tobera, el combustible
se encuentra a la presio´n del common rail y debido a que la seccio´n de la parte
superior de la varilla es mayor que la seccio´n de la parte inferior de la aguja, y
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la accio´n de la fuerza de pretensio´n del muelle, evitan la inyeccio´n. Una vez que
el solenoide se activa, se abre el orificio S y como resultado, disminuye la presio´n
en el volumen de control (Figura 2.3b). Por lo que la presio´n en la parte superior
de la varilla es menor que la de la parte inferior de la aguja, producie´ndose as´ı el
levantamiento del conjunto varilla-aguja, y destapa´ndose los orificios de descarga
de la tobera, generando la inyeccio´n. Al desactivar la va´lvula del solenoide (Figura
2.3c), el orificio de salida S se cierra, y la presio´n realizada sobre la parte superior
se recupera, provocando el descenso del conjunto varilla-aguja, originando el cierre
de los orificios de descarga de la tobera, y por lo tanto, el final de la inyeccio´n.
Con la intencio´n de reducir el tiempo de respuesta del inyector se utilizan
tambie´n en la actualidad los inyectores de tipo piezoele´ctrico. El funcionamiento y
estructura interna es igual que el descrito con anterioridad, pero con la diferencia
de que la bobina de excitacio´n se encuentra sustituida por un accionamiento piezo-
ele´ctrico, al cual se le aplica una tensio´n y permite la apertura del orificio de salida
del volumen de control [45].
2.1.2 Tasa de inyeccio´n
La tasa de inyeccio´n o ley de entrega de combustible es una de las caracter´ısticas
que define al sistema de inyeccio´n y es un para´metro importante en un motor Die´sel
puesto que define la secuencia de entrega de combustible al motor. Se define como
el gasto ma´sico instanta´neo de combustible a la salida del orificio del inyector.
El gasto ma´sico o flujo ma´sico se define como la variacio´n de la masa en el
tiempo. Normalmente se supone flujo unidimensional, es decir, con una densidad
y a´rea constante e independiente de la posicio´n, por lo que su ca´lculo se puede
determinar con la siguiente ecuacio´n:
m˙f = Aef · ρf · uef (2.1)
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donde Aef es el a´rea efectiva de la tobera, ρf es la densidad del combustible y uef es
la velocidad efectiva uniforme a lo largo del a´rea de inyeccio´n del combustible. Esta
velocidad puede ser determinada mediante la te´cnica de me´dida o´ptica LDA (Laser
Doppler Anemometry) [49].
2.1.2.1 Velocidad y a´rea efectivas
La velocidad efectiva y el a´rea efectiva a la salida del orificio son dos para´metros
muy u´tiles en el estudio de la inyeccio´n [50, 51]. En la Figura 2.4 se representa el
flujo a la salida de la tobera, en ella se muestra la situacio´n gene´rica (a), que en el
caso ma´s complejo considera la presencia de burbujas provenientes de la cavitacio´n
originada en la entrada al orificio, y la situacio´n equivalente simplificada (b) [52].
(a) (b)
Figura 2.4: Definicio´n de velocidad y a´rea efectiva.
El flujo real a la salida de un orificio de inyeccio´n viene determinado por el perfil
de velocidad y de densidad del fluido (Figura 2.4a). A pesar de que las propiedades de
estos perfiles son completamente desconocidas es posible definir una velocidad y un
a´rea efectivas de forma que resulten representativas del flujo. La definicio´n de estos
para´metros esta´ basada en considerar un flujo simplificado, el cual esta´ caracterizado
por un a´rea efectiva (Aef ), menor a la geome´trica, a trave´s de la cual sale el flujo con
una velocidad efectiva (uef ), y con densidad igual a la del l´ıquido (ρf ), uniformes en
toda la seccio´n, Figura 2.4b.
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Las pe´rdidas de a´rea efectiva con respecto al a´rea geome´trica esta´n relacionadas
a las siguientes posibles causas:
Perfil de velocidad no uniforme.
Cavitacio´n en la salida del orificio.
Feno´meno de separacio´n completa del flujo.
2.1.3 El chorro de inyeccio´n
2.1.3.1 Proceso de atomizacio´n
Para que se lleve a cabo el proceso de combustio´n, el combustible que se intro-
duce en la ca´mara de combustio´n a trave´s de la tobera de inyeccio´n debe mezclarse
con el aire presente en la ca´mara y evaporarse. Para efectuar lo anterior, el primer
paso consiste en pasar de una columna l´ıquida a un chorro integrado por gotas lo
ma´s pequen˜as posibles, con el fin de que el proceso de evaporacio´n sea ma´s eficiente.
Al proceso de descomposicio´n del chorro en gotas se le conoce como atomizacio´n.
Desde que sale de la tobera, el combustible en fase l´ıquida se encuentra ba-
jo la accio´n conjunta de fuerzas que tratan de mantenerlo cohesionado, y fuerzas
disruptivas, cuya influencia trata de producir perturbaciones en su estructura. Si
estas perturbaciones superan en intensidad a las fuerzas cohesivas, esto producir´ıa
oscilaciones en la superficie del chorro que crecer´ıan hasta ocasionar la ruptura del
mismo. A este proceso se le denomina atomizacio´n primaria. Posteriormente, si las
gotas son lo suficientemente grandes, el balance entre fuerzas cohesivas y disruptivas
seguira´ estando desequilibrado. Por lo que, se generara´ una segunda ruptura de estas
gotas, hasta lograr un taman˜o suficiente como para lograr el equilibrio. A este otro
proceso se le denomina atomizacio´n secundaria.
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En las siguientes secciones se describira´n las diferente maneras en que se puede
llevar a cabo el proceso de atomizacio´n primaria, as´ı como los diferentes mecanismos
que lo provocan [53].
2.1.3.2 Reg´ımenes de atomizacio´n
Como exponen Lefe`bvre [54] y Reitz y Bracco [55], existen cuatro reg´ımenes
de atomizacio´n en funcio´n de la velocidad del chorro.
Re´gimen de Rayleigh.
Este re´gimen se da para velocidades bajas de inyeccio´n, del orden de 10 m/s,
donde la tensio´n superficial produce la atomizacio´n de la vena l´ıquida. Se producen
deformaciones radiales axisime´tricas debido a las interacciones entre las fuerzas de
tensio´n superficial y las perturbaciones iniciales en la superficie del chorro. Son estas
perturbaciones, debido a su aumento, las que provocan la ruptura de la vena l´ıquida
en gotas de dia´metro uniforme.
Primer re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica.
Para velocidades ma´s elevadas de inyeccio´n, se intensifica el producto de las
fuerzas aerodina´micas en consecuencia a la velocidad relativa entre la vena l´ıquida y
el gas ambiente. Se presentan dos modos diferentes debido a la velocidad del chorro:
Para velocidades ma´s bajas la interaccio´n aerodina´mica aumenta las fluctua-
ciones axisime´tricas ocasionadas por las fuerzas de tensio´n superficial, lo que
conlleva a una atomizacio´n ma´s ra´pida, con gotas cuyo dia´metro es del mismo
orden de magnitud que el de la vena liquida.
Para velocidades ma´s altas, la fuerzas aerodina´micas toman mayor importan-
cia. El chorro oscila alrededor de su eje de simetr´ıa inicial, adquiriendo una
forma helicoidal alargada y la seccio´n de la vena l´ıquida disminuye.
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Segundo re´gimen inducido por interaccio´n aerodina´mica.
La fuerza aerodina´micas comienzan a ser predominantes, debido al aumento
de la velocidad de inyeccio´n. La superficie de la vena l´ıquida empieza a llenarse de
pequen˜as oscilaciones, producidas tanto por la turbulencia que se genera a la salida
del inyector, como por la interaccio´n aerodina´mica. La velocidad de inyeccio´n influye
en la distancia que se produce entre el orificio de salida y el comienzo de la separacio´n
de gotas. Estas gotas tienen un dia´metro del orden de la longitud de onda de las
perturbaciones.
Re´gimen de atomizacio´n.
En este re´gimen la atomizacio´n empieza muy cerca de la salida del orificio o
incluso en la misma, como consecuencia del aumento de la velocidad de inyeccio´n. A
estas velocidades tan elevadas empiezan a aparecer otros mecanismos como turbu-
lencia, cavitacio´n, entre otras. En la Figura 2.5 se muestra el aspecto que tendr´ıa el
chorro en este re´gimen y se distingue un re´gimen de atomizacio´n incompleta (Figura
2.5a) y otro de atomizacio´n completa (Figura 2.5b). La diferencia entre ambos es la
mayor longitud de ruptura y el menor a´ngulo del chorro en el caso de la atomizacio´n
incompleta frente a la atomizacio´n completa.
2.1.3.3 Ana´lisis dimensional del proceso de atomizacio´n
primaria
La desintegracio´n de la vena l´ıquida puede ser cuantificada por medio de nu´me-
ros adimensionales que relacionan los distintos para´metros que intervienen en el
feno´meno, estos son:
Densidad del gas: ρg
Velocidad de inyeccio´n relativa l´ıquido-aire: uef
Dia´metro efectivo de la tobera: φef
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(a) A. incompleta (b) A. completa
Figura 2.5: Re´gimen de atomizacio´n.
Densidad del combustible: ρf
Viscosidad dina´mica del combustible: µf
Viscosidad cinema´tica del combustible: νf
Tensio´n superficial del combustible: σf
Se tienen seis para´metros que contienen tres magnitudes fundamentales, de
acuerdo con el teorema de Pi de Buckingham (teorema fundamental del ana´lisis di-
mensional) podemos agrupar tres nu´meros dimensionales que describen el problema
f´ısico. Los grupos que controlan el proceso de atomizacio´n primaria son:
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Nu´mero de Reynolds
Re =








ρf · u2ef · φef
σf
=
2 · ρf · σf
ρg
(2.4)
Mientras que el nu´mero de Reynolds representa el coeficiente entre las fuerzas
de inercia y las fuerzas viscosas en el interior de la vena l´ıquida, el nu´mero de Weber
determina la importancia relativa de la inercia del fluido, que ayudar´ıa al proceso
de atomizacio´n de la vena l´ıquida, frente a su tensio´n superficial que se opondr´ıa a
la rotura de la misma.
Adicionalmente, se podr´ıa sustituir cualquiera de los dos grupos anteriores por















ρf · φef · σf
(2.6)
el primero caracteriza la importancia de las fuerzas centr´ıfugas respecto a las fuerzas
viscosas, y el u´ltimo relaciona las fuerzas viscosas y las fuerzas de tensio´n superficial.
El coeficiente de densidades, el nu´mero de Weber, el nu´mero de Taylor y el
nu´mero de Ohnesorge son para´metros de flujo externo, estos controlan la interaccio´n
del chorro l´ıquido con la atmo´sfera circundante. Mientras que el nu´mero de Reynolds
es un para´metro de flujo interno que controla la interaccio´n entre el l´ıquido y las
paredes de la tobera [56].
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2.1.3.4 Mecanismos que afectan en la atomizacio´n de la vena
l´ıquida o atomizacio´n primaria
La atomizacio´n de la vena l´ıquida se cree que es consecuencia de la super-
posicio´n de diversos mecanismos independientes que pueden tener mayor o menor
importancia relativa, en funcio´n de las condiciones de inyeccio´n.
Ruptura debida a inestabilidades aerodina´micas.
Es posible que cuanto mayor sea la velocidad relativa l´ıquido-gas ambiente,
el desarrollo de las perturbaciones en la superficie del chorro se incremente. Por
lo que, el mecanismo que controla el segundo re´gimen inducido por interacciones
aerodina´micas se reproduce: se forman finos ligamentos, debido a las pequen˜as os-
cilaciones con las que se llena la vena l´ıquida y disminuye el dia´metro de la vena
l´ıquida segu´n se aleja del inyector como consecuencia de esta pe´rdida de l´ıquido.
Los ligamentos se rompen por la accio´n de las fuerzas de tensio´n superficial y/o de
la interaccio´n aerodina´mica con el gas ambiente. Investigadores como Lefe`bvre [54]
y Reitz y Bracco [55] han analizado teo´ricamente este mecanismo, apoya´ndose en
el ana´lisis lineal de Taylor. Se encuentra que para velocidades bajas de inyeccio´n
este ana´lisis lineal coincide con los resultados experimentales, pero a medida que
la velocidad de inyeccio´n aumenta, la tasa de atomizacio´n y el a´ngulo de apertu-
ra de los chorros son menores que los obtenidos experimentalmente. Por lo que, se
pone de manifiesto que existen otros efectos importantes que ayudan al proceso de
atomizacio´n a altas velocidades de inyeccio´n.
Turbulencia.
Este mecanismo permite explicar la atomizacio´n de chorros inyectados en el
vac´ıo y de aquellos que no tienen posibilidad de interactuar aerodina´micamente con
el ambiente. Autores como Ruiz y He [57] han descrito este feno´meno, el cual se
genera en los orificios de la tobera del inyector, como una de las causas principales
de la atomizacio´n. En el interior del orificio, la componente radial de la velocidad
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turbulenta se encuentra comprendida entre las paredes del orificio y en la salida del
inyector, esta componente expulsa el combustible fuera de la vena l´ıquida, produ-
ciendo la atomizacio´n.
Cavitacio´n.
Otra de las causas importantes de la atomizacio´n esta´ ligada a la cavitacio´n,
su influencia en el proceso puede ser de dos tipos. Por una parte, incrementa la
turbulencia que, tal como se ha apuntado anteriormente, incrementa la atomizacio´n.
Por otra parte, las burbujas de vapor presentes en el combustible hacen que ya en la
salida del orificio se encuentre en flujo bifa´sico y adema´s, inducir´ıan discontinuidades
en el l´ıquido facilitando la divisio´n del chorro en ligamentos y gotas. Este feno´meno
esta´ fuertemente influenciado por las caracter´ısticas geome´tricas del inyector as´ı
como de las condiciones de trabajo.
Relajacio´n del perfil de velocidad.
La modificacio´n del perfil de velocidades del fluido justo a la salida del orificio
es otro mecanismo que provoca la atomizacio´n de la vena l´ıquida. Desaparecen los
esfuerzos viscosos debido a la presencia de la pared del orificio y se produce inestabi-
lidad debido a que el combustible cerca de la superficie de la vena l´ıquida se acelera,
dando lugar a la atomizacio´n.
Adema´s de los mecanismos expuestos previamente, existe cierto acuerdo en que
la relacio´n entre la densidad del combustible y la del aire ambiente es otro para´metro
que controla el proceso de atomizacio´n [53].
2.1.3.5 Para´metros caracter´ısticos de los chorros de
inyeccio´n
La caracterizacio´n del chorro se realiza normalmente segu´n dos puntos de vista:
el macrosco´pico, el cual consiste en el ana´lisis de las caracter´ısticas geome´tricas
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ba´sicas del chorro, y el microsco´pico, donde se analizan las caracter´ısticas internas
del chorro. Desde el punto de vista macrosco´pico, en la Figura 2.6, se puede observar
la penetracio´n del chorro y el a´ngulo de apertura del chorro. Mientras que desde
el punto de vista microsco´pico se puede definir la distribucio´n de dia´metro de las





Ángulo de apertura 
del chorro
Mezcla ↓ Mezcla ↑
r
x
Figura 2.6: Para´metros macrosco´picos del chorro de combustible.
Penetracio´n del chorro.
Se define como la distancia que recorre el frente del chorro en el seno del gas
ambiente tomando como origen el orificio de salida de la tobera. Cabe resaltar que
e´ste es de suma importancia en el estudio de los chorros, ya que determina en gran
medida tanto el proceso de mezcla aire-combustible, as´ı como el momento de impacto
del chorro con las paredes de la ca´mara, factor que influye en mayor o menor medida
en el desarrollo del proceso de combustio´n y la formacio´n de emisiones.
Existen un gran nu´mero de correlaciones para determinar la penetracio´n del
chorro l´ıquido atomizado en funcio´n del tiempo en condiciones no evaporativas. Hay
y Jones [58] llevaron a cabo una revisio´n exhaustiva de la mayor´ıa de las correlaciones
que exist´ıan en ese momento para la penetracio´n del chorro. En general, en todas
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ellas se observa la dependencia de la penetracio´n con la diferencia entre la presio´n
de inyeccio´n y la presio´n de descarga, las caracter´ısticas de la tobera, la relacio´n de
densidades entre el gas ambiente y el combustible, el a´ngulo del chorro, y el tiempo.
Se destacan como mejores correlaciones las propuestas por Wakuri et al. [59] y Dent
[60].
Wakuri et al. [59] propusieron una correlacio´n para la penetracio´n del chorro









· φ1/2o · t1/2 (2.7)
donde Cd es el coeficiente de descarga, θ es el a´ngulo de apertura del chorro, ∆p es la
diferencia de presio´n entre la presio´n de inyeccio´n y la presio´n de descarga o ambiente,
ρg es la densidad del gas, φo es el dia´metro de la tobera y t es el tiempo transcurrido
desde el inicio de la inyeccio´n. Se puede ver que cuanto mayor es el a´ngulo del chorro,
menor es la penetracio´n del mismo. Esto indica la relacio´n estrecha que existe entre
la penetracio´n y el a´ngulo de apertura del chorro.
La correlacio´n propuesta por Dent [60], para determinar la penetracio´n del
chorro y en la que tambie´n esta´n relacionadas todas las variables antes resen˜adas,
se muestra a continuacio´n:











donde ∆p es la diferencia de presio´n entre la presio´n de inyeccio´n y la presio´n de
descarga, ρg es la densidad del gas, t es el tiempo transcurrido desde el inicio de la
inyeccio´n, φo es el dia´metro de la tobera y Tg es la temperatura del gas.
A´ngulo de apertura del chorro.
El a´ngulo del chorro es otro para´metro caracter´ıstico importante desde el punto
de vista de la mezcla entre el aire y el combustible. Este a´ngulo var´ıa en funcio´n de
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la geometr´ıa de la tobera del inyector y las condiciones de inyeccio´n, as´ı como de las
propiedades del combustible y de las condiciones ambientales donde se inyecta. No
existe una definicio´n exacta de lo que es, pero se suele definir como el a´ngulo que
forman dos rectas que se ajustan al contorno del chorro, y que se cruzan en el orificio
de salida del inyector. Este a´ngulo suele tener un valor entre 5◦ y 30◦, y determina
en gran medida la distribucio´n macrosco´pica del combustible dentro de la ca´mara
de combustio´n.
El incremento del a´ngulo disminuye la penetracio´n y puede ocasionar interfe-
rencias entre chorros (en el caso de toberas multiorificio) dentro de la misma ca´mara,
favoreciendo la coalescencia de gotas. Y si disminuye este a´ngulo por debajo de cier-
tos valores da lugar a una penetracio´n excesiva, por lo que se tendr´ıa un choque
contra la pared del bowl del pisto´n o con la propia ca´mara de combustio´n [45].
Naber y Siebers [61] llevaron a cabo una extensa revisio´n bibliogra´fica sobre la
relacio´n que diferentes autores han encontrado entre el a´ngulo de chorro y las condi-
ciones de operacio´n de chorros no evaporativos. En esta revisio´n realizada, la mayor´ıa
de los autores ponen de manifiesto la fuerte dependencia del a´ngulo de apertura del
chorro con el coeficiente de densidades (ρg/ρf ), de la que dependen los feno´menos de
interaccio´n aerodina´mica l´ıquido-gas. Adema´s, las diferentes correlaciones encontra-
das en la literatura para la tangente del semia´ngulo del chorro asocian un exponente
para la relacio´n de densidades que var´ıa entre 0.18 a 0.5.
Tambie´n afirmaron que el a´ngulo del chorro esta´ relacionado con el engloba-
miento de aire del mismo. En efecto, un a´ngulo de chorro mayor es indicativo de que
el englobamiento de aire tambie´n es mayor y por ende un mayor proceso de mezcla,
(Figura 2.6). Segu´n estos autores la tasa de englobamiento de aire depende:
dm˙g
dx
∝ ρg · φef · uef · tan(θ/2) (2.9)
donde m˙g es el gasto ma´sico de aire englobado por el chorro.
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Distribuciones de dia´metros de las gotas.
El taman˜o de las gotas de combustible depende de los mecanismos descritos
anteriormente y de los diferentes procesos f´ısicos que tienen lugar en el proceso de
inyeccio´n. Los dia´metros de las gotas de combustible presentan bastante dispersio´n
y una gran inestabilidad espacial y temporal debido a que el proceso de inyeccio´n es
transitorio. La caracterizacio´n de las distribuciones de los dia´metros se suele utilizar
algu´n dia´metro medio caracter´ıstico, siendo el dia´metro medio aritme´tico y el dia´me-
tro medio de Sauter (Sauter mean diameter, SMD) los ma´s utilizados. Los cuales















donde Ni es el nu´mero de gotas de la poblacio´n con dia´metro Di.
El SMD puede ser caracterizado mediante la te´cnica de medida o´ptica PDA
(Phase Doppler Anemometry) el cual, a parte de medir el dia´metro de las gotas,
proporciona informacio´n tambie´n sobre la velocidad de las mismas. El SMD esta´
relacionado con la ley de frenado de las gotas de combustible y con la tasa de
evaporacio´n en el el caso de condiciones evaporativas. Adema´s, este para´metro puede
relacionarse con el dia´metro de las gotas de un chorro monodisperso que tuviera la
misma relacio´n volumen superficie del chorro polidisperso considerado [62].
En la literatura se encuentran diferentes trabajos, como el de Hiroyasu et al.
[63], que ponen de manifiesto la existencia de una clara dependencia del SMD con
diferentes para´metros del sistema de inyeccio´n y con las condiciones ambientales. Las
principales conclusiones que se pueden sacar de estos trabajos es que disminuyendo el
dia´metro del orificio y aumentando la presio´n de inyeccio´n se consiguen dia´metros de
gota pequen˜os, por lo que se tendra´ una mayor superficie de contacto del combustible
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con el aire y as´ı se obtendra´n unas mejores condiciones para la combustio´n.
Distribucio´n de velocidades y concentraciones de las gotas.
La distribucio´n de velocidades proporciona informacio´n sobre la ley de frenado
relacionada con las fuerzas de inercia y aerodina´micas. Normalmente va ligada tanto
teo´rica como experimentalmente a la distribucio´n de dia´metros de gotas.
La concentracio´n de combustible depende de los mismos feno´menos f´ısicos que
la distribucio´n de dia´metros de gotas. E´ste proporciona informacio´n sobre el proceso
de englobamiento de aire, dando una medida del proceso de atomizacio´n en el caso
de la fase l´ıquida y del proceso de mezcla en la fase vapor [53].
En la literatura se encuentran diferente trabajos, como el de Soare [64], en los
que se estudian los perfiles axiales y radiales de velocidades y concentraciones de
gotas. Como ejemplo, Correas [65] propone los siguientes perfiles radiales de tipo
gausiano tanto para la velocidad como para la concentracio´n,
u = ueje · exp(−4.6 · r∗) (2.12)
c = ceje · exp(−4.6 · Sc · r∗) (2.13)
donde Sc es el nu´mero de Schmidt, que representa el cociente entre el transporte de
momento y el transporte de masa, y viene dado por el cociente entra la viscosidad





r∗ = r/R es la coordenada radial normalizada, donde R es el radio del cono del
chorro. Las velocidades y concentraciones esta´n expresadas respecto a los valores de
e´stos en el eje del chorro, los cuales seguira´n una ley de tipo [66]









donde u0 es la velocidad de salida del chorro y x es la distancia desde el origen.
2.2 Combustibles
2.2.1 Die´sel
Los combustibles tradicionales utilizados por los motores alternativos son l´ıqui-
dos y proceden del petro´leo, siendo por lo tanto de origen fo´sil. La gasolina en el caso
de los MEP, y el gaso´leo o die´sel, en el caso de MEC, constituyendo los principales
productos de las refiner´ıas propiedad de compan˜´ıas petroleras. Su facilidad para el
almacenamiento en condiciones ambientales y su gran densidad energe´tica confieren
al motor una gran autonomı´a y a su sistema de alimentacio´n una relativa sencillez.
Estas ventajas, junto con otras ma´s espec´ıficas de cada tipo de motor, hacen que
estos combustibles sean ventajosos para su consumo en motores de combustio´n in-
terna alternativos (MCIA) en general, y en particular para su consumo en el sector
de la automocio´n [67].
El petro´leo constituye actualmente el origen de la cuarta parte de la energ´ıa
primaria consumida en el mundo. Es una mezcla de hidrocarburos, principalmente
l´ıquidos pero que tambie´n contiene gases y so´lidos, y que se almacena en yacimien-
tos rocosos en algunas regiones del mundo [68]. Sus principales componentes son
hidrocarburos alifa´ticos saturados o parafinas, hidrocarburos alifa´ticos insaturados,
hidrocarburos c´ıclicos saturados o naftenos e hidrocarburos aroma´ticos, que a su vez
pueden clasificarse en mono, di o poliaroma´ticos. Tambie´n pueden encontrarse en el
petro´leo proporciones de hasta el 8 % de azufre, tanto en forma de azufre elemental
como de compuestos inorga´nicos u orga´nicos. Y tambie´n se encuentran proporciones
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menores de compuestos oxigenados, nitrogenados y de organometa´licos. La diferente
volatilidad de todos estos componentes permite su separacio´n por medio de desti-
lacio´n fraccionada, siendo e´sta la principal operacio´n realizada en las refiner´ıas de
petro´leo [69].
El motor Diesel se concibio´ para funcionar con aceites vegetales y polvo de
carbo´n, los primeros prototipos se alimentaron con queroseno, que por aquel entonces
constitu´ıa el producto mayoritario de la destilacio´n del petroleo. Sin embargo, cuando
se desarrollaron los sistemas de inyeccio´n a alta presio´n (an˜os 20), paso´ a consumirse
una fraccio´n del crudo destilada a mayor temperatura, a la que se denomino´ gaso´leo
[45].
El gaso´leo, die´sel o gasoil es un hidrocarburo l´ıquido compuesto por un 75 %
de hidrocarburos saturados, principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y ci-
cloparafinas, y un 25 % de hidrocarburos aroma´ticos, incluyendo naftalenos y alca-
lobencenos. Su densidad a 15 ◦C se encuentra entre 820 y 845 kg/m3, su viscosidad
cinema´tica a 40 ◦C entre 2 y 4.5 mm2/s y su nu´mero de cetano entre 45 y 50 [70].
2.2.2 Biocombustibles
Los biocombustibles son recursos energe´ticos procesados por el ser humano a
partir de materias producidas por seres vivos a las cuales se les denomina biomasa.
Pueden ser l´ıquidos, so´lidos o gaseosos, y su u´ltima finalidad es liberar la energ´ıa
contenida en sus componentes qu´ımicos mediante reacciones de combustio´n. Existen
varios biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo al insumo o materia
prima y a la tecnolog´ıa empleada para producirlos [14]. Debido a los avances en la
tecnolog´ıa, esta clasificacio´n se realiza por generacio´n.
Primera generacio´n.
La materia prima es de procedencia agr´ıcola y esta´n constituidos por las partes
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alimenticias de las plantas, las cuales tienen un alto contenido de almido´n, azucares
y aceites. Ejemplo de e´stas son el jugo de la can˜a de azu´car, los granos de ma´ız, el
jugo de la remolacha, el aceite de semilla de algodo´n, el aceite de coco, el aceite de
cacahuete, entre otras. Otras materias primas que se utilizan son las grasa animales,
grasas y aceites de desecho proveniente de la coccio´n y elaboracio´n de alimentos, y
desperdicios so´lidos orga´nicos.
Los biocombustibles se producen empleando tecnolog´ıa tradicional como la fer-
mentacio´n, transesterificacio´n y la digestio´n anaero´bica. De estos procesos se obtiene
etanol, metanol, n-butanol a partir de azu´cares y carbohidratos, biodie´sel a partir
de aceites y grasas, y bioga´s a partir de desperdicios orga´nicos.
Las ventajas de estos biocombustibles son sus bajas emisiones de gases de efecto
invernadero, un balance positivo en dichas emisiones y su facilidad de procesamiento,
pero tiene como desventaja el desv´ıo de alimentos provenientes de la agricultura hacia
el sector energe´tico [71].
Segunda generacio´n.
La materia prima, generalmente no comestible, esta´ compuesta principalmente
por celulosa, como los residuos agr´ıcolas y forestales. Ejemplo de e´stas son el bagazo
de la can˜a de azu´car, el rastrojo de ma´ız, la paja de trigo, el aserr´ın, las hojas y las
ramas secas de a´rboles, etc.
Los biocombustibles de segunda generacio´n tienen un nivel de complejidad
mayor que los de primera generacio´n, como ejemplos predominan las sacarificacio´n-
fermentacio´n y el proceso Fischer-Tropsch. E´ste u´ltimo tambie´n recibe los nombres
de proceso GTL (Gas To Liquids) y proceso BTL (Biomass To Liquids), los cuales se
basan en la gasificacio´n del carbo´n y de la materia lignocelulo´sica de la biomasa, que
es el principal componente de la pared celular de las plantas, para despue´s sintetizar
algu´n combustible l´ıquido como el etanol. Con los procesos de segunda generacio´n
se obtiene etanol, metanol, gas de s´ıntesis, biodie´sel, DMF (2,5-dimetilfurano), entre
otros.
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La principal ventaja de estos combustibles es la ausencia del desv´ıo de recursos
alimenticios hacia la produccio´n de recursos energe´ticos, pero su desventaja es el poco
beneficio en disminucio´n de las emisiones de gases de efecto invernadero durante el
procesamiento de las materias primas, respecto a los biocombustibles de primera
generacio´n [72].
Tercera generacio´n.
Los insumos son vegetales no alimenticios con una gran capacidad de creci-
miento ra´pido y potencial energe´tico. Entre estas materias primas esta´n los pastos
perennes, los a´rboles y las plantas de ra´pido crecimiento, y las algas verdes y ver-
deazules.
Las ventajas de estos combustibles son la utilizacio´n de dio´xido de carbono
para la produccio´n de las materias primas y un balance positivo en la emisio´n de
gases de efecto invernadero, pero su desventaja es la utilizacio´n de tierras de cultivo
de alimentos para sembrar estas materias primas, con la excepcio´n de las algas verdes
[73].
Cuarta generacio´n.
Los biocombustibles de cuarta generacio´n se producen a partir de bacterias
gene´ticamente modificadas, las cuales emplean dio´xido de carbono o alguna otra
fuente de carbono para la obtencio´n de los biocombustibles.
En esta generacio´n de biocombustibles, la bacteria es la que efectu´a la totalidad
del proceso de produccio´n de los biocombustibles, a diferencia de las generaciones an-
teriores, en las que tambie´n se pueden utilizar bacterias y organismos gene´ticamente
modificados como materia prima o para realizar algunas partes de los procesos.
Actualmente esta generacio´n de biocombustibles se encuentra en fase teo´rica,
so´lo se conoce la posible ruta de s´ıntesis del etanol a partir de dio´xido de carbono, sin
embargo, depende totalmente de la informacio´n gene´tica de una bacteria artificial y
puede tener limitaciones termodina´micas importantes [74].
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2.2.2.1 Biodie´sel
El triacilgliceroles o triglice´ridos son los componentes principales de aceites
vegetales y grasas animales. Qu´ımicamente, los triglice´ridos son e´steres de a´cidos
grasos unidos a glicerina (1,2,3-propanotriol). Los triglice´ridos de aceites vegetales
y de grasas animales contienen habitualmente varios a´cidos grasos diferentes, por lo
que se pueden unir diferentes a´cidos grasos a un esqueleto de glicerina. Los diferentes
a´cidos grasos contenidos en los triglice´ridos tienen diferentes propiedades f´ısicas y
qu´ımicas, la composicio´n de estos es probablemente el para´metro mas importante
que influye en las propiedades de un aceite vegetal o de una grasa animal [75].
Para obtener biodie´sel, los aceites vegetales o las grasas animales se someten
a una reaccio´n qu´ımica denominada transesterificacio´n. En esta reaccio´n, el aceite
vegetal o la grasa animal reacciona en presencia de un catalizador, generalmente una
base (KOH o NaOH), con un alcohol, usualmente metanol (CH3OH), para dar los
correspondientes e´steres alqu´ılicos de la mezcla de a´cidos grasos que se encuentran
en el aceite vegetal o en la grasa animal.
A continuacio´n, se muestra la reaccio´n de transesterificacio´n:
H2C −O − CO −R1 R′ −O − CO −R1 CH2 −OH
| |
HC −O − CO −R2 + R′OH → R′ −O − CO −R2 + CH −OH
| |
H2C −O − CO −R3 R′ −O − CO −R3 CH2 −OH
Triglice´rido Alcohol E´steres alqu´ılico Glicerina
donde R1, R2 y R3 representan diferentes cadenas de a´cidos grasos y pueden ser o
no ide´nticas.
El biodie´sel puede ser producido a partir de una gran variedad de materias
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primas. Ejemplos de e´stas son el aceite de soya, el aceite de semillas de algodo´n, el
aceite de palma, el aceite de cacahuete, el aceite de colza, el aceite de girasol, el aceite
de ca´rtamo, el aceite de coco, el aceite usado de cocina, el sebo de res, entre otras.
Dependiendo del origen y de la calidad de la materia prima, pueden ser necesarios
cambios en el proceso de produccio´n [76].
El biodie´sel es miscible con el die´sel en todas las proporciones. Esto ha llevado
al uso de mezclas de die´sel con biodie´sel en lugar de biodie´sel puro en muchos pa´ıses.
A estas mezclas no se las denomina biodie´sel, como tampoco a los aceites vegetales
y a las grasas animales no esterificadas [77].
El uso de metanol para la produccio´n de biodie´sel es debido a que es el alcohol
menos costoso, aunque otros alcoholes, como por ejemplo el etanol o el iso-propanol,
pueden producir un biodie´sel con mejores propiedades. A menudo al producto resul-
tante tambie´n se le denomina E´steres Met´ılicos de A´cidos Grasos (Fatty Acid Methyl
Esters, FAME) en lugar de biodie´sel. Aunque con otros alcoholes se puede obtener
biodie´sel, muchas de las normas actualmente existen esta´n definidas de tal forma
que so´lo los e´steres met´ılicos puedan ser usados como biodie´sel [76].
El biodie´sel tiene varias ventajas frente al die´sel, adema´s de ser totalmente
competitivo con el die´sel en la mayor´ıa de los aspectos te´cnicos [78]:
Derivado de un recurso renovable, reduciendo as´ı las dependencia y preserva-
cio´n del petroleo.
Biodegradabilidad.
Reduce la mayor´ıa de las emisiones de gases de escape reguladas, con la excep-
cio´n de los NOx.
Mayor punto de inflamacio´n que conduce a un manejo y almacenamiento ma´s
seguro.
Excelente lubricidad. Este hecho esta´ ganando cada vez ma´s importancia con
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la aparicio´n de los combustibles die´sel con bajo contenido en azufre, que han
reducido significativamente la lubricidad. La adicio´n de biodie´sel a niveles bajos
restablece la lubricidad.
Algunas desventajas asociadas al biodie´sel son el alto costo permanente, el in-
cremento ligero en las emisiones de NOx, la estabilidad oxidativa cuando se expone
a un flujo de aire y las propiedades de flujo en fr´ıo. El alto costo puede ser parcial-
mente compensado por el uso de materias primas menos costosas como los aceites
usados [14].
Para usar el biodie´sel como combustible o para mezclar con die´sel debe cumplir
varias especificaciones te´cnicas, e´stas se encuentran recogidas en la norma europea
EN 14214 [79] y en la norma estadounidense ASTM D6751 [80]. Estas normas abor-
dan una variedad de problemas de calidad del combustible causados por las propie-
dades de los principales componentes del combustible, los e´steres monoalqu´ılicos de
a´cidos grasos, y por la presencia de contaminantes. En la Tabla 2.1 se enumeran las
especificaciones actuales seleccionadas en las dos normas antes mencionadas.
Las propiedades del biodie´sel que esta´n influenciadas en gran medida por la
composicio´n de los e´steres grasos son la viscosidad cinema´tica, el nu´mero de cetano
y otras propiedades relacionadas con la combustio´n, adema´s del flujo en fr´ıo, la
estabilidad oxidativa y la densidad. La lubricidad no es un problema de rendimiento
con el biodie´sel, so´lo esta´ influenciada marginalmente por el perfil de a´cido graso
[81].
La viscosidad cinema´tica es la propiedad de los compuestos grasos que es en
gran medida la causante de la produccio´n de biodie´sel, por lo que es una de las
principales razones por las cuales los aceites vegetales puros han sido en gran medida
abandonados como combustible alternativo para el die´sel [82].
La viscosidad no so´lo afecta el flujo a todas las temperaturas a las que un
combustible puede estar expuesto, sino que tambie´n influye fuertemente en la ato-
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Tabla 2.1: Especificaciones te´cnicas seleccionadas en las normas de biodie´sel ASTM
D6751 y EN 14214.
ASTM D6751 EN 14214
Especificacio´n L´ımite Me´todo L´ımite Me´todo
Viscosidad
cinema´tica






51 mı´nimo EN ISO 5165
Punto de nube Informe -b
Estabilidad
oxidativa
3 horas mı´nimo EN 14112 8 horas mı´nimo
EN 14112,
EN 15751
Densidad - - 860-900 kg/m3
Glicerina libre
0.02 % de masas
ma´ximo
D6584




0.4 % de masa
ma´ximo
D6584





0.24 % de masa
ma´ximo
D6584





















0.001 % de masa
ma´ximo
D4951 4 mg/kg EN 14107
Conjunto CaMg 5 ppm EN 14538 5 mg/kg EN 14538
a Depende de la calidad del die´sel con el que se mezcle.
b Punto de obstruccio´n de filtros en fr´ıo con diferentes l´ımites dependiendo de la
geograf´ıa y la e´poca del an˜o.
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mizacio´n del combustible al inyectarse en la ca´mara de combustio´n y la posible
formacio´n de depo´sitos en el motor. Cuanto mayor es la viscosidad, mayor es la
tendencia del combustible a causar tales problemas. La viscosidad cinema´tica esta´
incluida en la mayor´ıa de las normas de biodie´sel y e´sta puede ser determinada por
me´todos como ASTM D445 o EN ISO 3104, como se puede observar en la Tabla 2.1
[83].
2.2.2.2 Bioetanol
Los carbohidratos, tambie´n conocidos como glu´cidos, hidratos de carbono o
saca´ridos, esta´n compuestos por carbono, hidro´geno y ox´ıgeno que resultan ser la
forma biolo´gica primaria de almacenamiento y consumo de energ´ıa. Estos incluyen
azu´cares, almidones, celulosa, y muchos otros compuestos que se encuentran en los
organismos vivientes [84]. De acuerdo a la cantidad de mole´culas que intervienen en
su formacio´n se distinguen diferentes tipos de carbohidratos:
Monosaca´ridos: Una mole´cula.
Disaca´ridos: Combinacio´n de dos monosaca´ridos.
Oligosaca´ridos: Combinacio´n de entre tres y nueves monosaca´ridos.
Polisaca´ridos: Combianacio´n de ma´s de diez monosaca´ridos.
Estos tres u´ltimos son azu´cares complejos, mientras que los monosaca´ridos son azu´ca-
res simples [85].
El bioetanol es una energ´ıa renovable, que se produce por la fermentacio´n,
destilacio´n y deshidratacio´n de los azu´cares simples, estos se encuentran de forma
directa en plantas como la melaza, la can˜a de azu´car y la remolacha. El ma´ız, el trigo,
la cebada, el sorgo, la madera, los residuos de poda y los residuos so´lidos urbanos
(RSU) esta´n compuestos por azu´cares complejos, por lo que se necesita realizar
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un proceso previo de hidro´lisis a estas materias primas para obtener azu´cares ma´s
simples y as´ı poder ser fermentados, destilados y deshidratados [70]. En la Figura 2.7





















Figura 2.7: Proceso produccio´n de bioetanol.
El proceso de fermentacio´n se lleva a cabo principalmente por la levadura Sac-
charomyces cerevisiae. Se trata de un organismo facultativo fermentativo, lo cual
implica que puede transformar los azu´cares en CO2 y agua, bajo condiciones ade-
cuadas de O2, o generar grandes cantidades de bioetanol en ausencia de e´ste. La
levadura contiene una enzima llamada invertasa, que actu´a co´mo catalizador ayu-
dando a convertir los azu´cares complejos en glucosa y fructosa (ambos C6H1206 y
monosaca´ridos) [86]. La reaccio´n qu´ımica es la siguiente [87]:
C12H22O11 + H2O −→ C6H12O6 + C6H12O6
Sacarosa Agua Fructosa Glucosa
la fructosa y la glucosa reaccionan con otra enzima llamada zimasa, que tambie´n
esta´ presente en la levadura para producir etanol y dio´xido de carbono:
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 47
C6H12O6 −→ 2C2H5OH + CO2
Fructosa/Glucosa Etanol D. de carbono
La solubilidad del bioetanol en el die´sel se ve afectada principalmente por la
temperatura y el contenido de agua de la mezcla. A temperaturas ca´lidas el bioetanol
seco se mezcla con facilidad con el die´sel, pero aproximadamente por debajo de los 10◦
C los dos combustibles se separan. La prevencio´n de esta separacio´n puede realizarse
de dos maneras: an˜adiendo un emulsionante que actu´a suspendiendo pequen˜as gotas
de bioetanol dentro del combustible die´sel o an˜adiendo un solvente que actu´a como
agente puente a trave´s de la compatibilidad molecular y la unio´n para producir una
mezcla homoge´nea [88].
La mezclas de bioetanol con die´sel genera modificaciones en las propiedades
de e´ste. El nu´mero de cetano, la viscosidad cinema´tica, la densidad y la tensio´n
superficial se ven reducidas con el aumento del % en vol. de bioetanol en la mez-
cla. Estas modificaciones producen cambios en las caracter´ısticas de pulverizacio´n y
atomizacio´n, en el rendimiento de la combustio´n y en las emisiones del motor [89].
2.3 Correlaciones para el ca´lculo de
propiedades de combustibles
El chorro de combustible esta´ t´ıpicamente influenciado por doce propiedades
termo-f´ısicas y de transporte, adema´s de sus propiedades cr´ıticas, de estas doce pro-
piedades, la viscosidad, la densidad y la tensio´n superficial son tres de las propiedades
ma´s relevantes en el proceso de la formacio´n del chorro, la combustio´n y las emisio-
nes, y e´stas var´ıan en funcio´n del porcentaje de los componentes que constituyen la
mezcla, como se vio en la Seccio´n 1.2. Por otro lado, tambie´n se vio que el nu´mero
de cetano es una de las propiedades que determina la calidad global del combustible,
e igualmente var´ıa acorde al porcentaje de los componentes.
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Debido a la complejidad de la composicio´n de las mezclas no es posible medir
o calcular con exactitud estas cuatro propiedades. Por lo tanto, se han desarrollado
me´todos especiales o correlaciones para estimar estas propiedades de los combus-
tibles. A continuacio´n, se muestran las correlaciones que permiten el ca´lculo de la
densidad, la viscosidad, la tensio´n superficial y el ı´ndice de cetano de las mezclas.
2.3.1 Viscosidad cinema´tica
Las siguientes ecuaciones pueden ser usadas para calcular la viscosidad l´ıquida
del combustible a presio´n atmosfe´rica y a una temperatura de 100 ◦F (≈ 40 ◦C) y
de 210 ◦F (≈ 100 ◦C), con un rango de error de ca´lculo de entre el 5 y el 10 % [90]:
log ν40 = 4.39371− 1.94733 ·K + 0.127690 ·K2 + 3.2629 · 10−4 · API2
− 1.18246 · 10−2 ·K · API
+
0.17161 ·K2 + 10.9943 · API + 9.50663 · 10−2 · API2 − 0.860218 ·K · API
API + 50.3642− 4.78231 ·K
(2.16)
log ν100 = −0.463634−0.166532·API+5.13447·10−4·API2−8.48995·10−3·K ·API
+
8.0325 · 10−2 ·K + 1.24899 · API + 0.197680 · API2
API + 26.786− 2.6296 ·K (2.17)
donde ν40 y ν100 son la viscosidad cinema´tica a ≈ 40 y ≈ 100 ◦C, en cSt (centistokes),
API es la gravedad API y K es el factor de caracterizacio´n de Watson.
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donde GE es la gravedad espec´ıfica 60/60 ◦F (GE) obtenida con la ayuda de la
norma ASTM D1298− 99 [91], ve´ase Seccio´n 3.4.





donde MeABP es el punto de ebullicio´n promedio medio, en grados Rankine. E´ste
se puede calcular mediante la siguiente ecuacio´n:
MeABP = V ABP −∆ (2.20)
V ABP es el punto de ebullicio´n promedio volume´trico y puede calcularse como
el promedio de las cinco temperaturas de ebullicio´n a 10, 30, 50, 70 y 90 % destilado,
V ABP =
T10 + T30 + T50 + T70 + T90
5
(2.21)
donde todas las temperaturas esta´n en ◦F y las temperaturas de ebullicio´n son
obtenidas mediante la norma ASTM D86− 04 [92], ve´ase Seccio´n 3.3.
Y por u´ltimo, el para´metro ∆ viene dado por:







Riazi y Al-Sahhaf [93] presentaron un me´todo para el ca´lculo de diferentes pro-
piedades so´lo con el uso del peso molecular (M), entre estas propiedades se encuentra
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la tensio´n superficial. Por lo que, e´sta puede ser determinada mediante la siguiente
ecuacio´n:
σ25 = 30.3− exp(17.45018− 9.70188 ·M0.1) (2.23)
donde σ25 es la tensio´n superficial a 25
◦C, en dynes/cm. El error esperado con el
uso de esta ecuacio´n esta´ entre el 0.25 y el 1.7 %.
El peso molecular se puede predecir a trave´s de la siguiente ecuacio´n [90]:
M = 42.965[exp(2.097 · 10−4 ·MeABP − 7.78712 ·GE+
2.08476 · 10−3 ·MeABP ·GE)] ·MeABP 1.26007 ·GE4.98308 (2.24)
donde MeABP esta´ en grados Kelvin.
2.3.3 Densidad
La densidad a 20 ◦C es otra de las propiedades que se puede calcular mediante
el me´todo de Riazi y Al-Sahhaf [93], el error obtenido con el uso de esta ecuacio´n
esta´ por debajo del 0.5 %:
ρ20 = 1.05− exp(3.80258− 3.12287 ·M0.1) (2.25)
donde ρ20 esta´ en g/m
3. Tambie´n se puede determinar la densidad a 60 ◦F (≈ 15
◦C) con la gravedad espec´ıfica 60/60 ◦F :
ρ15 = GE · ρAgua (2.26)
donde ρAgua es la densidad del agua a 15
◦C y es igual a 999.016 Kg/m3.
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 51
2.3.4 I´ndice de cetano
El ı´ndice de cetano calculado por cuatro variables (ASTM D4737 − 96a) pro-
porciona un medio para estimar el nu´mero de cetano ASTM D613 de combustibles
destilados a partir de la densidad y de las temperaturas de recuperacio´n. El valor
calculado a partir de la siguiente ecuacio´n se denomina ı´ndice de cetano calculado
por cuatro variables [94]:
IC = 45.2 + 0.0892 · T10N + (0.131 + 0.901 ·B) · T50N + (0.0523− 0.420 ·B) · T90N
+ 0.00049 · (T 210N − T 290N) + 107 ·B + 60 ·B2 (2.27)
donde:
T10N = T10− 215; T10 es la temperatura de recuperacio´n del 10 % del volumen
destilado, ◦C, determinada por la norma ASTM D86 − 04 y corregida a la
presio´n barome´trica.
T50N = T50− 260; T50 es la temperatura de recuperacio´n del 50 % del volumen
destilado, ◦C, determinada por la norma ASTM D86 − 04 y corregida a la
presio´n barome´trica.
T90N = T90− 310; T90 es la temperatura de recuperacio´n del 90 % del volumen
destilado, ◦C, determinada por la norma ASTM D86 − 04 y corregida a la
presio´n barome´trica.
B = [exp(−3.5 · (ρ15 − 0.85))]− 1
El error esperado para los nu´meros de cetano, que se encuentren entre el rango
de 32.5 y 56.5, es menor a ±2.
Cap´ıtulo 3
Herramientas experimentales
En este cap´ıtulo se presentan las herramientas experimentales utilizadas en la
realizacio´n de este estudio. En primer lugar, se describe la maqueta de visualizacio´n
a volumen constante. Despue´s, se detalla la te´cnica o´ptica de iluminacio´n directa por
dispersio´n MIE, junto con la obtencio´n de la resolucio´n espacial y el procesamiento
de ima´genes. Y por u´ltimo, se describe el me´todo de destilacio´n a presio´n atmosfe´rica
y el me´todo de obtencio´n de gravedad espec´ıfica con la ayuda de las normas ASTM
D86− 04 y ASTM D1298− 99, respectivamente.
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3.1 Instalacio´n experimental: Maqueta de
visualizacio´n a volumen constante
Para determinar los para´metros macrosco´picos de las mezclas seleccionadas se
hace uso de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante que se encuentra
en el a´rea de feno´menos de transporte del Laboratorio de Investigacio´n e Innovacio´n
en Tecnolog´ıa Energe´tica (LIITE) de la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica,
en la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n. Esta instalacio´n experimental esta´
constituida por una ca´mara a volumen constante y un sistema de inyeccio´n [95]. En
la Figura 3.1 se muestra la maqueta de visualizacio´n a volumen constante.
Figura 3.1: Maqueta de visualizacio´n a volumen constante.
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3.1.1 Ca´mara a volumen constante
La ca´mara a volumen constante fue disen˜ada y construida por el grupo de
investigacio´n. Esta ca´mara permite, gracias a sus accesos o´pticos visualizar el proceso
transitorio de inyeccio´n de un combustible, ya sea fo´sil o biocombustible, asimismo
permite reproducir condiciones termodina´micas semejantes a las que se desarrollan
en la ca´mara de combustio´n de un motor de combustio´n interna en funcionamiento
ordinario. En la Figura 3.2 se muestra la ca´mara a volumen constante.
Figura 3.2: Ca´mara a volumen constante.
La ca´mara consiste en una ca´mara cil´ındrica hecha de acero al carbo´n con un
largo de 40.32 cm, un dia´metro de 23.50 cm y un espesor de 6 cm, incluye dos placas
laterales de 24.13 cm de largo por 20.32 cm alto por 7.50 cm de ancho y una placa
trasera y otra delantera ambas de 23.50 cm de dia´metro y un espesor de 5.08 cm y
9.61 cm, respectivamente.
Las dos placas laterales y la placa delantera cuentan con un acceso o´ptico de
8 cm de dia´metro, estos esta´n compuestos por ventanas de zafiro que soportan una
presio´n de hasta 180 bar. En la placa trasera se encuentran ubicados el inyector, la
alimentacio´n de nitro´geno, un sensor de temperatura y un sensor de presio´n, para
la medida de estas propiedades del gas que se encuentra dentro de la ca´mara a
volumen constante. La lectura de estos dos sensores se env´ıa a un sistema de control
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y adquisicio´n de datos NI CompactRIO, para despue´s ser tratada y monitorizada
mediante un programa realizado en LabviewTM, con interfaz gra´fica de usuario.
Como medida de seguridad, la ca´mara a volumen constante cuenta con una
salida para el gas que se encuentra dentro, e´sta conecta con una conexio´n de acero
de cuatro v´ıas de acceso. La conexio´n consta de un acceso superior que es do´nde se
conecta la salida de la ca´mara, y otros tres accesos laterales en los que se encuentran
conectados un va´lvula de alivio, una va´lvula de abuja y un mano´metro.
3.1.2 Sistema de inyeccio´n
El proceso de inyeccio´n es controlado con un sistema auxiliar de inyeccio´n,
tambie´n disen˜ado por el grupo de investigacio´n y que puede alcanzar hasta los 1300
bar de presio´n de inyeccio´n. En la Figura 3.3 se muestra el esquema del sistema de
inyeccio´n y en la Tabla 3.1 se encuentran enumerados los componentes de e´ste.
Línea de baja presión
Línea de alta presión













Figura 3.3: Esquema del sistema de inyeccio´n.
El sistema esta´ compuesto de dos circuitos, uno de alta presio´n, que consta de
un inyector, un sistema common rail, una bomba de alta presio´n, un motor ele´ctri-
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Tabla 3.1: Componentes sistema de inyeccio´n
1 Depo´sito de combustible 8 Regulador de presio´n
2 Depo´sito de residuos 9 Mano´metro
3 Va´lvula manual 10 Bomba de alta presio´n
4 Filtro 11 Common rail
5 Purgador 12 Inyector
6 Intercambiador de calor 13 Motor trifa´sico
7 Bomba de baja presio´n 14 Variador de frecuencia
co y un variador de frecuencia para controlar su velocidad, y otro de baja presio´n
compuesto por un depo´sito de combustible, un depo´sito de residuos, dos filtros de
combustible, una bomba de baja presio´n, un intercambiador de calor y un regulador
de presio´n. Adema´s, esta´ equipado con dos sensores de temperatura, uno toma la
lectura de la temperatura del combustible de retorno de la bomba de alta presio´n y
el otro de la temperatura del depo´sito de combustible. Ambos valores son adquiridos,
tratados y monitorizados de igual forma que los valores de temperatura y de presio´n
del gas del interior de la ca´mara a volumen constante.
El sistema esta´ controlado por un common rail tester system que es capaz de
simular las salidas de control de la ECU. Permite controlar de forma manual los
siguientes para´metros:
Presio´n del common rail (Prail). Presio´n generada por la bomba de alta presio´n
y enviada hacia el common rail.
Pulso ele´ctrico (W ). Tiempo que el inyector permanece abierto.
Frecuencia de inyeccio´n (N). Nu´mero de inyecciones por minuto.
El inyector que se encuentra instalado es de la marca Denso con un nu´mero
de serie DCRI105189, el cual cuenta con siete orificios cil´ındricos con un dia´metro
de 145± 1 µm y una inclinacio´n del chorro de 73◦ cada uno [96].
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3.2 Te´cnica o´ptica: Iluminacio´n directa por
dispersio´n MIE
Con la finalidad de obtener los para´metros macrosco´picos se emplea la te´cnica
o´ptica de iluminacio´n directa por dispersio´n MIE, la cual consiste en la obtencio´n de
ima´genes del chorro l´ıquido al ser e´ste iluminado de manera directa por un haz de
luz, que se obtiene de una fuente continua de luz [97]. En la Figura 3.4 se muestra
el montaje experimental para la aplicacio´n de la te´cnica de iluminacio´n directa por
dispersio´n MIE, donde se observa que el sistema de adquisicio´n de ima´genes esta´
compuesto por una ca´mara, un sistema de iluminacio´n y un sistema que sincroniza















Figura 3.4: Te´cnica o´ptica: Iluminacio´n directa por dispersio´n MIE.
La ca´mara es digital de alta velocidad, modelo Motion PRO X4 CMOS, con
una capacidad de adquisicio´n de 5130 ima´genes/segundos, sensor tipo CMOS y un
rango dina´mico de 8 bit. E´sta cuenta con un objetivo Nikon 60 mm. El sistema de
iluminacio´n esta´ compuesto por 2 la´mparas halo´genas con una potencia de 100 W y
un voltaje de 12 V . Como se ha comentado previamente, el haz de luz producido por
el sistema de iluminacio´n incide de manera directa en el chorro l´ıquido, provocando
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un reflejo de e´ste que es recogido por el sensor de la ca´mara [95].
La sincronizacio´n de la adquisicio´n de ima´genes se lleva a cabo mediante la
deteccio´n de forma automa´tica del pulso de corriente que le llega a la bobina del
inyector, que es medida mediante una pinza amperime´trica modelo i310s de la marca
Fluke. La sen˜al generada por la pinza es analizada por un sistema de control y
adquisicio´n de datos NI CompactRIO, que detecta automa´ticamente el flanco de
subida y env´ıa los pulsos de sincronizacio´n a la ca´mara de alta velocidad [98].
3.2.1 Obtencio´n de la resolucio´n espacial
Antes de la realizacio´n de los ensayos se toma una imagen de referencia de una
escala graduada situada en el interior de la ca´mara a volumen constante y centrada
con la punta del inyector. Do´nde a partir de esta imagen se calcula la resolucio´n
espacial en pı´xel/mm, que es un para´metro necesario para obtener las medidas reales
de los para´metros macrosco´picos del chorro. Para obtener la relacio´n pı´xel/mm se
siguen los siguientes pasos [95]:
Se coloca una cuadr´ıcula de dimensiones conocidas en el interior de la maqueta
a volumen constante y centrada con la punta del inyector.
Posteriormente se toma una foto y se anotan las coordenadas de dos puntos
([X1,Y1] y [X2,Y2]) que se encuentren en una misma l´ınea horizontal de la
cuadr´ıcula, ve´ase Figura 3.5.
Finalmente, se comprueba que los dos puntos se encuentren realmente a la
misma altura, es decir, que Y1 sea igual a Y2. Si no es as´ı, se realiza la correccio´n
de la distancia entre los dos puntos aplicando el Teorema de Pita´goras para as´ı
poder obtener la distancia real en pı´xel. Una vez obtenido este valor, se mide
la distancia en milı´metros de estos dos puntos en la cuadr´ıcula y se divide la
distancia real en pı´xel entre e´sta, consiguiendo as´ı la relacio´n pı´xel/mm.
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Figura 3.5: Obtencio´n de la relacio´n pı´xel/mm.
En este caso la relacio´n obtenida es de 4.3832 pı´xel/mm, y la resolucio´n de las
ima´genes y el tiempo de exposicio´n que se utilizo´ fue de 512 x 512 pı´xeles y 197 µs,
respectivamente.
3.2.2 Procesamiento de ima´genes
Las ima´genes adquiridas durante el ensayo, son almacenadas en la estacio´n
de adquisicio´n de v´ıdeo y analizadas mediante un co´digo propio, desarrollado en el
software MATLAB R©, con el cual se determinan los para´metros macrosco´picos del
chorro l´ıquido.
Dicho algoritmo fue desarrollado en el Grupo de Investigacio´n en Energ´ıa
Te´rmica y Renovable, disen˜ado por el Ing. Guillermo Rubio Go´mez, puesto en pra´cti-
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ca y validado en la tesis de maestr´ıa del Mc. Luis Fernando Ru´a Mojica [96]. Adema´s,
en esta tesis de maestr´ıa se puede encontrar descrito a grandes rasgo el tratamiento
realizado a cada imagen. En la Figura 3.6 se muestran los contornos de los cho-
rros die´sel detectados por el co´digo en una imagen a la cual se le ha realizado el
tratamiento.
Figura 3.6: Muestra del procesamiento de ima´genes.
Evaluacio´n de la calidad de medicio´n del software
Todas las medidas experimentales vienen afectadas de un imprecisio´n inheren-
te al proceso de medida, y a la hora de expresar el resultado de una medicio´n de
una magnitud f´ısica, es obligado dar alguna indicacio´n cuantitativa de la calidad
del resultado, de forma que quienes utilizan dicho resultado puedan evaluar su ido-
neidad. Sin dicha indicacio´n, las mediciones no pueden compararse entre s´ı, ni con
otros valores de referencia dados en especificaciones o normas. Por ello es necesa-
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rio establecer un procedimiento fa´cilmente comprensible y aceptado universalmente
para caracterizar la calidad del resultado de una medicio´n; esto es, para evaluar y
expresar su incertidumbre. La incertidumbre puede ser expresada de dos formas:
Incertidumbre de la medida.





· 100 = |Vmed − Vreal|
Vmed
· 100 (3.2)
donde Vmed es el valor medido con un instrumento f´ısico, Vreal es el valor real y εabs
es el error absoluto de la medida [99].
Para determina la incertidumbre de medida que se esta´ teniendo con el software
de procesamiento de ima´genes, se procedio´ a realizar una simulacio´n del proceso de
inyeccio´n en la maqueta de visualizacio´n a volumen constante. Para ello, se ubicaron
tres chorros de papel blanco, de los cuales se conocen sus dimensiones, en el interior
de la ca´mara a volumen constante y alrededor del hueco del inyector, como se muestra
en la Figura 3.7. Por u´ltimo, se tomaron varias fotos y se realizo´ el procesamiento
de cada una de ellas.















1 35.0 35.3 35.3 ± 0.3 0.85
2 50.3 50.3 50.3 ± 0.0 0.00




1 34.3 34.0 34.0 ± 0.3 0.88
2 17.0 16.9 16.9 ± 0.1 0.59
3 29.0 29.0 29.0 ± 0.0 0.00




Figura 3.7: Simulacio´n del proceso de inyeccio´n para la obtencio´n de la incertidumbre
de medida.
Los resultados de esta prueba para la evaluacio´n de la incertidumbre de me-
dida se muestran en la Tabla 3.2, donde se observa que la incertidumbre que se
esta´ teniendo con el software de procesamiento de ima´genes es irrelevante ya que la
incertidumbre relativa obtenida es menor al 1 %.
3.3 Me´todo de destilacio´n a presio´n
atmosfe´rica
La norma ASTM D86− 04 [92], Me´todo de prueba esta´ndar para la destilacio´n
de productos del petro´leo a presio´n atmosfe´rica, es un me´todo de estudio sistema´tico,
anal´ıtico, descriptivo y sencillo para conseguir determinar algunas de las propiedades
necesarias de las mezclas [100].
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El me´todo de destilacio´n de la norma ASTM D86− 04 consiste en destilar 100
ml de combustible, este proceso se realiza en una unidad de destilacio´n discontinua de
laboratorio a presio´n ambiente, (Figura 3.8). E´sta consta de un matraz de destilacio´n
engler de 100 ml (1), un condensador recto de 70 cm de largo (2), un termo´metro
de mercurio con un rango de temperatura de 0 ◦C a 410 ◦C (3), una probeta de 100
ml (4) y una mantilla con control de temperatura con un rango de temperatura de 0
◦C a 450 ◦C (5). El termo´metro se ha de colocar como se muestra en la Figura 3.8,
el bulbo del termo´metro debe de estar centrado en el cuello del matraz y el extremo
inferior del capilar de e´ste debe estar nivelado con el punto ma´s alto de la parte






Figura 3.8: Unidad de destilacio´n discontinua de laboratorio a presio´n ambiente
utilizada.
Se realizan observaciones sistema´ticas de lectura de temperatura y volumen de
condensado, dependiendo de las necesidades del usuario. Los resultados obtenidos
se expresan normalmente como porcentaje de volumen recuperado (V ) frente a la
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temperatura (T ) correspondiente, ya sea en forma de tabla o gra´ficamente, como
un gra´fico de la curva de destilacio´n. El punto inicial de ebullicio´n (Initial Boiling
Point, IBP) se toma en el instante en que la primera gota de condensado cae desde
el extremo inferior del tubo del condensador, y el punto final de ebullicio´n (End
Boiling Point, EBP) se toma cuando se ha evaporado gran parte del l´ıquido contenido
en el matraz (por encima del 95 %). Finalmente, se anota el porcentaje total de
volumen recuperado (VTR) y el porcentaje de volumen de residuo (VR). Por lo que,
el porcentaje de volumen perdido (VP ) sera´:
VP = 100− VTR − VR (3.3)
A estos datos obtenidos, se les debe realizar una correccio´n en funcio´n de la
presio´n barome´trica de la prueba y las pe´rdidas. Mediante la correlacio´n de Sydney
Young [101] se realiza la correccio´n de la lectura de temperatura a una presio´n de
101.3 kPa y se obtienen cada una de las lecturas de temperaturas corregidas:
TC = T + 0.0009 · (101.3− P ) · (273 + T ) (3.4)
donde TC es la lectura de temperatura corregida en
◦C, T es la lectura de temperatura
observada en ◦C y P es la presio´n barome´trica que prevalece durante la prueba en
kPa, este dato se toma con la ayuda de un mano´metro de laboratorio.
A continuacio´n, se realiza la correccio´n al volumen recuperado. Para ello, pri-
mero se determina el porcentaje de volumen perdido corregido (VPC) a una presio´n
de 101.3 kPa:
VPC = 0.5 +
VP − 0.5
1 + [(101.3− P )/8] (3.5)
y por u´ltimo, se obtiene el porcentaje de volumen recuperado corregido (VC) para
cada porcentaje de volumen recuperado:
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VC = V + (VP − VPC) (3.6)
Por ende, el porcentaje total de volumen recuperado corregido (VTRC) sera´:
VTRC = VTR + (VP − VPC) (3.7)
y el porcentaje evaporado (VE) sera´:
VE = VC + VPC = V + VP (3.8)
3.4 Me´todo de obtencio´n de gravedad
espec´ıfica
La norma ASTM D1298 − 99 [91], Me´todo de prueba esta´ndar para densidad,
densidad relativa (gravedad espec´ıfica) o gravedad API de petro´leo crudo y produc-
tos de petro´leo l´ıquido por el me´todo del hidro´metro, es un me´todo por el cual se
determina, mediante un hidro´metro (dens´ımetro), la densidad, gravedad espec´ıfica
o gravedad API del petro´leo crudo, productos derivados del petro´leo o mezcla de
productos petrol´ıferos y no petrol´ıferos que se manejan normalmente como l´ıquidos,
y que tiene una presio´n de vapor Reid de 101.325 kPa o menos.
Para determinar la gravedad espec´ıfica de una muestra, e´sta y la probeta que la
contiene debe de estar a la misma temperatura. El hidro´metro de gravedad espec´ıfica
60/60 ◦F , tambie´n a una temperatura similar, se introduce dentro de la probeta que
contiene la muestra y se deja asentar. Una vez que se asienta y se alcanza el equilibrio
te´rmico, se lee la escala del hidro´metro, como se muestra en la Figura 3.9, y se toma
la temperatura de la muestra con un termo´metro. Si la temperatura observada es
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distinta a la temperatura de referencia del hidro´metro, 60 ◦F o 15.56 ◦C, se corrige
la lectura de la gravedad espec´ıfica mediante la siguiente ecuacio´n:
GER =
GET
1− [23 · 10−6 · (T −R)− 2 · 10−8 · (T −R)2] (3.9)
donde GER es la lectura de la gravedad espec´ıfica a la temperatura de referencia (R)
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Figura 3.9: Lectura escala hidro´metro.
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El hidro´metro de gravedad espec´ıfica 60/60 ◦F debe ser de vidrio graduado en
unidades de gravedad espec´ıfica conforme a la especificacio´n E 100 o ISO 649 − 1.
El dia´metro interior de la probeta cil´ındrica debe ser al menos 25 mm mayor que
el dia´metro exterior del hidro´metro y la altura debe ser tal que el hidro´metro flote
con un espacio mı´nimo de 25 mm entre la parte inferior del hidro´metro y la parte
inferior de la probeta.
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa
En este cap´ıtulo se expone la metodolog´ıa empleada en la realizacio´n de es-
te estudio. En primer lugar, se expone la definicio´n y elaboracio´n de las mezclas
ternarias de objeto de estudio. En segundo lugar la realizacio´n de los estudios de
estabilidad de las mezclas antes definidas, y despue´s a este estudio, la obtencio´n de
la curva de destilacio´n y la gravedad espec´ıfica de cada combustible. Posteriormente,
el ca´lculo del ı´ndice de cetano, la densidad, la viscosidad y la tensio´n superficial de
e´stos. Despue´s la delimitacio´n del nu´mero de combustibles a inyectar. A continua-
cio´n, el disen˜o de la matriz de experimento y la realizacio´n de la experimentacio´n.
Por u´ltimo, el procesamiento de las ima´genes.
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4.1 Definicio´n y elaboracio´n de las mezclas
El biodie´sel utilizado para la realizacio´n de las mezclas se obtuvo a partir de
aceite usado de cocina, se eligio´ e´ste por su viabilidad de adquisicio´n y bajo costo
de la materia prima. En la Tabla 4.1 se muestra la proporcio´n de e´steres met´ılicos
de a´cidos grasos del biodie´sel, e´sta se determino´ mediante cromatograf´ıa de gases
(Ape´ndice A).
Tabla 4.1: Composicio´n qu´ımica del biodie´sel de aceite usado de cocina por croma-
tograf´ıa de gases.
E´steres met´ılicos de a´cidos grasos Proporcio´n ( %)
C16:0 (A´cido palmı´tico) 19.83
C18:1 (A´cido oleico) 56.26
C18:2 (A´cido linoleico) 18.25
C20:0 (A´cido araqu´ıdico) 5.66
El combustible die´sel utilizado para la realizacio´n de las mezclas es de uso
comercial en Estados Unidos, se eligio´ e´ste por tener un ı´ndice de cetano mayor que
el del die´sel de uso comercial en Me´xico. Y el etanol elegido es de tipo anhidro y sus
caracter´ısticas son las que se muestran en la Tabla 4.2 [24, 102].
Tabla 4.2: Especificaciones etanol anhidro.
Para´metros Especificaciones Unidades
Pureza mı´nima (C.G.) 99.80 %
Densidad a 15 ◦C 792.00 kg/m3
Viscosidad c. a 40 ◦C 1.13 mm2/s
Tensio´n superficial a 25 ◦C 21.97 mN/m
Nu´mero de cetano 5-8 -
Con base a la literatura y al intere´s por reducir al ma´ximo el uso de combustible
die´sel, la relacio´n de mezclas ternarias que se elaboraron y estudiaron son las que
Cap´ıtulo 4. Metodolog´ıa 70
se muestran en la Tabla 4.3. El porcentaje de etanol que se utilizo´ en las mezclas
fue del 5, 10 % y 20 %, y el del biodie´sel fue de 10, 20, 30 y 40 %. No se utilizo´ un
porcentaje mayor de etanol y de biodie´sel en la elaboracio´n de las mezclas, debido
a que se preve´ıa un gran alejamiento de los valores de las propiedades de la mezcla
con respecto a las del combustible die´sel debido a las propiedades de e´stos, como se
vio en la Seccio´n 1.2.
Tabla 4.3: Relacio´n de mezclas ternarias elaboradas.
Mezcla % Vol. Die´sel % Vol. Biodie´sel % Vol. Etanol
DB10E5 85 10 5
DB20E5 75 20 5
DB30E5 65 30 5
DB40E5 55 40 5
DB10E10 80 10 10
DB20E10 70 20 10
DB30E10 60 30 10
DB40E10 50 40 10
DB10E20 70 10 20
DB20E20 60 20 20
DB30E20 50 30 20
DB40E20 40 40 20
Las mezclas se prepararon sobre una base de volumen a 22 ◦C (temperatura
ambiente del laboratorio), aunque la preparacio´n de las mezclas sobre una base en
peso tiene la ventaja de que la fraccio´n en peso no cambia con la temperatura. Pero en
la industria del combustible, el proceso de mezclado es llevado a cabo sobre una base
de volumen a la temperatura ambiente de la ubicacio´n de la planta de produccio´n
[103]. Por esta razo´n, la opcio´n seleccionada para este estudio fue utilizar las reglas
de mezclas en funcio´n de las fracciones volume´tricas.
Cap´ıtulo 4. Metodolog´ıa 71
4.2 Estudio de estabilidad de las mezclas
Uno de los objetivos principales de usar este tipo de mezclas de combustible
en los motores die´sel es realizar las mı´nimas modificaciones posibles al motor. Una
solucio´n es un sistema l´ıquido monofa´sico, homoge´neo a nivel molecular.
Park et al. [35] realizaron un estudio de la estabilidad y del efecto de mante-
ner las mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol en un recipiente cerrado o abierto sobre la
separacio´n de fases. Observaron que en el caso de dejar el recipiente abierto, la sepa-
racio´n de fase de la mezcla ocurr´ıa inmediatamente despue´s de realizar la mezcla y la
relacio´n de separacio´n aumentaba a medida que transcurr´ıa el tiempo. Y en el caso
de dejar e´ste cerrado, la separacio´n de fases ocurr´ıa entre las 24 y 48 horas despue´s
de realizar la mezcla para algunas combinaciones de porcentajes de biodie´sel y de
etanol. Por lo que, concluyeron que estas mezclas son combustibles suficientemente
estables para ser utilizados en motores die´sel siempre y cuando e´stas se encuentren
almacenadas herme´ticamente.
Por todo lo anterior, resulto´ de intere´s para este trabajo realizar un estudio de
estabilidad de las mezclas, que se muestran en la Tabla 4.3, a una temperatura de
22 ◦C (temperatura ambiente del laboratorio), cerradas herme´ticamente y durante
4 d´ıas (96 horas). En la Figura 4.1 se muestra una mezcla la cual no ha sufrido el
feno´meno de la separacio´n de fases (a y b) y otra que s´ı ha sufrido este feno´meno (c
y d). Adema´s, en esta u´ltima se aprecia un enturbiamiento de la mezcla, es decir,
tiene un color ma´s amarillento.
La relacio´n de separacio´n de fases se calculo´ a partir de la relacio´n entre el
volumen de la capa superior separada y el volumen inicial de etanol:
sf =
% V ol. Capa superior
% V ol. Inicial etanol
(4.1)
En la Figura 4.2 se muestra la relacio´n de separacio´n de fases de la mezcla segu´n
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(a) DB40E10 0 horas (b) DB40E10 96 horas
(c) DB10E20 0 horas (d) DB10E20 96 horas
Figura 4.1: Fotos de los feno´menos de separacio´n de fases de las mezclas.
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la proporcio´n de biodie´sel para una proporcio´n fija del 5 % de etanol en funcio´n del
tiempo transcurrido desde que se realizo´ e´sta, en la Figura 4.3 y en la Figura 4.4 se
muestra lo mismo pero para una proporcio´n fija del 10 % de etanol y del 20 % de
etanol.
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Figura 4.2: Relacio´n de separacio´n de fases de la mezcla segu´n la proporcio´n de
biodie´sel para una proporcio´n fija del 5 % de etanol.
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Figura 4.3: Relacio´n de separacio´n de fases de la mezcla segu´n la proporcio´n de
biodie´sel para una proporcio´n fija del 10 % de etanol.
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Figura 4.4: Relacio´n de separacio´n de fases de la mezcla segu´n la proporcio´n de
biodie´sel para una proporcio´n fija del 20 % de etanol.
Se observa en la Figura 4.2, en la Figura 4.3 y en la Figura 4.4 que cuanto mayor
es el porcentaje de biodie´sel con respecto al porcentaje de etanol en la mezcla, mejor
es la estabilidad de la mezcla.
4.3 Obtencio´n de las curvas de destilacio´n
ASTM D86-04
Todas las mezclas, que se muestran en la Tabla 4.3, y el die´sel (D100), el
biodie´sel (B100) y el etanol (E100) se han destilado siguiendo el procedimiento es-
tablecido por la norma ASTM D86− 04, detallada en la Seccio´n 3.3.
Se han registrado los puntos inicial (IBP ) y final (EBP ) de ebullicio´n, las
temperaturas de destilacio´n para los mu´ltiplos porcentuales de 5, el volumen total
recuperado ( % Vol. Total recuperado), el volumen de residuo ( % Vol. Residuo) que
se encontraba en el matraz y la presio´n barome´trica que prevalecio´ durante el proceso
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de destilacio´n. Tambie´n se realizaron las correcciones a las temperaturas observadas
mediante la Ecuacio´n 3.4 y se calculo´ el volumen de pe´rdidas ( % Vol. Pe´rdidas) por
medio de la Ecuacio´n 3.3.
Todos los datos de las curvas de destilacio´n que se muestran en la Figura 4.5,
en la Figura 4.6, en la Figura 4.7 y en la Figura 4.8 se encuentran en el Ape´ndice B.
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Figura 4.5: Curvas de destilacio´n ASTM D86-04 de los combustibles puros.
Comparando la Figura 4.6, la Figura 4.7 y la Figura 4.8 con la Figura 4.5 se
puede determinar:
El primer componte que se destila de cada una de las mezclas es el etanol, esto
es debido a su baja temperatura de ebullicio´n.
Cuanto mayor es la proporcio´n de biodie´sel en la mezcla mayores son las tem-
peratura de destilacio´n de e´sta, siguen la tendencia de la curva del biodie´sel.
Las curvas de destilacio´n de todas las mezclas tiene un punto final de ebullicio´n
(EBP ) comprendido entre 658 y 662 ◦F , esto es consecuencia al EBP del die´sel
y del biodie´sel.
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Figura 4.6: Curvas de destilacio´n ASTM D86-04 de las mezclas con una porcio´n fija
del 5 % de etanol.
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Figura 4.7: Curvas de destilacio´n ASTM D86-04 de las mezclas con una porcio´n fija
del 10 % de etanol.
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Figura 4.8: Curvas de destilacio´n ASTM D86-04 de las mezclas con una porcio´n fija
del 20 % de etanol.
4.4 Obtencio´n de la gravedad espec´ıfica de
los combustibles
La gravedad espec´ıfica 60/60 ◦F de todas las mezclas, que se observan en la
Tabla 4.3, y del die´sel (D100) y del biodie´sel (B100) se han obtenido siguiendo el
procedimiento establecido por la norma ASTM D1298 − 99, descrita en la Seccio´n
3.4.
Se lleno´ una probeta con 250 ml de combustible o mezcla y se midio´ la gravedad
espec´ıfica, con un dens´ımetro normalizado EEUU ASTM E100 con un rango de
0.800−0.850, y la temperatura. En la Tabla 4.4 se muestran estos datos y su posterior
correccio´n mediante la Ecuacio´n 3.7.
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Tabla 4.4: Gravedad espec´ıfica de los combustibles.
Observado Corregido
Combustible GE 60/60 ◦F Temperatura (◦C) GE 60/60 ◦F
D100 0.8225 23.0 0.8226
B100 0.8830 24.5 0.8832
DB10E5 0.8225 23.0 0.8226
DB20E5 0.8320 23.0 0.8321
DB30E5 0.8385 23.0 0.8386
DB40E5 0.8455 22.5 0.8456
DB10E10 0.8225 25.0 0.8227
DB20E10 0.8310 22.0 0.8311
DB30E10 0.8390 22.0 0.8391
DB40E10 0.8455 22.0 0.8456
DB10E20 0.8225 22.0 0.8226
DB20E20 0.8280 22.0 0.8281
DB30E20 0.8345 22.0 0.8346
DB40E20 0.8385 24.0 0.8387
4.5 Ca´lculo de las propiedades de los
combustibles
Es importante conocer las propiedades de los combustibles debido a que son
datos de entrada requeridos para conocer como se van a comportar e´stos en el pro-
ceso de mezcla y de combustio´n, como se vio en la Seccio´n 1.2. Adema´s, es necesario
saber si el combustible resultante del proceso de mezcla cumple con las especifica-
ciones esta´ndar para los combustibles die´sel. Por lo que, se realizo´ el ca´lculo de las
propiedades de los combustibles con las ecuaciones que se enumeraron en la Seccio´n
2.3. En la Tabla 4.5 se muestra la densidad a ≈ 15 ◦C, la viscosidad a ≈ 40 ◦C, la
tensio´n superficial a 25 ◦C y el ı´ndice de cetano de los combustibles.
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D100 821.83 2.68 27.84 59.32
B100 882.31 7.91 28.65 55.48
DB10E5 821.83 2.48 27.71 57.90
DB20E5 831.32 2.77 27.81 56.31
DB30E5 837.82 3.18 27.97 56.27
DB40E5 844.80 3.47 28.03 54.22
DB10E10 821.87 1.70 26.98 55.33
DB20E10 830.30 1.86 27.03 53.93
DB30E10 838.30 2.04 27.15 53.31
DB40E10 844.79 2.19 27.24 51.34
DB10E20 821.81 1.55 26.65 50.19
DB20E20 827.31 1.65 26.76 49.17
DB30E20 833.80 1.79 26.90 47.38
DB40E20 837.84 1.96 27.08 45.58
4.6 Evaluacio´n de las mezclas
Se procedio´ a la evaluacio´n de las mezclas con base al estudio de estabilidad
y a las propiedades de los combustible. Estas propiedades se compararon con la
norma EN 590 : 2014 [104], Combustibles para automocio´n - Die´sel - Requisitos y
me´todos de ensayo, debido a que es ma´s restrictiva que la norma americana ASTM
D975−98b [105], Especificaciones esta´ndar para el combustible die´sel, ve´ase Tabla 4.6.
Por lo que, en la comparativa se obtuvo que las mezclas DB10E5, DB20E5, DB30E5,
DB40E5, DB30E10 y DB40E10 fueron las que cumplieron con las restricciones de la
norma EN 590 : 2014.
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Tabla 4.6: Especificaciones te´cnicas seleccionadas en las normas EN590 : 2014 y
ASTM D975.
ASTM D975 EN 590
Especificacio´n Unidades
L´ımite L´ımite
Mı´n Ma´x Mı´n Ma´x
I´ndice de cetano 40 46
Viscosidad cinema´tica a 40 ◦C mm2/s 1.9 4.1 2.0 4.5
Densidad a 15 ◦C kg/m3 820 845
Por otro lado, el estudio de estabilidad determino´ que las mezclas DB20E5,
DB30E5, DB40E5, DB40E510 y DB40E20 se mantuvieron estables desde la realiza-
cio´n de la mezcla. Las mezclas DB10E5, DB30E10 y DB30E20 sufrieron una sepa-
racio´n de fase despue´s de las 12 primeras horas, mientras que las mezclas B10E10,
DB20E10, DB10E20 y DB20E20 fue entre las primeras 12 horas. Por lo que, estas
cuatro u´ltimas mezclas no se pueden utilizar en la experimentacio´n debido a que
nada ma´s mezclarse ocurre la separacio´n de fase.
Puesto que con este estudio se pretende determinar la influencia de las pro-
piedades de los combustibles en el proceso de mezcla, y adema´s utilizar la mayor
porcio´n de biocombustible posible. Las mezclas que se eligieron para la experimen-
tacio´n fueron tres, una con las propiedades muy cercanas a las del die´sel y las otras
dos que estuvieran las propiedades en los extremos. Estas tres mezclas no sufren una
separacio´n de fase nada ma´s realizarse la mezcla y adema´s, cumplen la norma EN
590 : 2014, ve´ase Tabla 4.7.
4.7 Disen˜o de la matriz de experimentos
Despue´s de evaluar las mezclas y determinar cuales son las ma´s adecuadas para
la realizacio´n del estudio, se determinaron las condiciones de operacio´n del sistema.
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DB20E5 831.32 2.77 27.81 56.31
DB40E5 844.80 3.47 28.03 54.22
DB30E10 838.30 2.04 27.15 53.31
Para ello se determinaron los valores de los para´metros de presio´n ambiente, presio´n
de inyeccio´n y duracio´n de la inyeccio´n. Estos valores se determinaron con base a
los valores ma´s habituales que se pueden encontrar en un sistema de inyeccio´n die´sel
actualmente, los cuales se muestran en la Tabla 4.8 [106], y a las limitaciones de la
instalacio´n experimental.
Tabla 4.8: Condiciones de operacio´n habituales en un sistema de inyeccio´n die´sel.
Presio´n de inyeccio´n (bar) 1000 - 1500
Presio´n ambiente en condiciones no reactivas (bar) 50 - 80
Duracio´n de la inyeccio´n (µs) 1000 - 2000
La instalacio´n experimental permite alcanzar una presio´n de inyeccio´n ma´xima
de 1300 bar, como ya se indico en la Seccio´n 3.1.2, una presio´n ambiente de hasta
60 bar y una duracio´n de la inyeccio´n de hasta 1500 µs. La presio´n ambiente esta´
limitada por motivos de seguridad y la duracio´n de la inyeccio´n para evitar que el
chorro de combustible desaparezca del enfoque de la ca´mara antes de que el inyector
se cierre, y el nu´mero de eventos esta´ restringido a 3 para prevenir que se ensucien
los accesos o´pticos [95].
Por lo tanto, se eligio´ una duracio´n de la inyeccio´n de 1500 µs, un nu´mero de
eventos de 3 y dos presiones de inyeccio´n de 1000 y 1300 bar. La presio´n ambiente
elegida fue de 60 bar debido a que e´sta se encuentra entre los para´metros de operacio´n
habituales. Adema´s, con esta presio´n se evita tambie´n que el chorro desaparezca del
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enfoque de la ca´mara ra´pidamente y disminuye el avance del chorro, permitiendo as´ı
obtener un mayor nu´mero de ima´genes del proceso de inyeccio´n. En consecuencia,
se determino´ la siguiente matriz de experimentos que se muestra en la Tabla 4.9.
Tabla 4.9: Matriz de experimentos.
Combustible D100 DB20E5 DB40E5 DB30E10
Experimento 1 2 1 2 1 2 1 2
Nu´mero de eventos 3 3 3 3 3 3 3 3
P. de inyeccio´n (bar) 1000 1300 1000 1300 1000 1300 1000 1300
P. ambiente (bar) 60 60 60 60 60 60 60 60
D. de la inyeccio´n (µs) 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
En este estudio se decidio´ no inyectar el biodie´sel puro (B100) por miedo a que
pudiera obstruir el inyector u ocasionar algu´n problema al sistema de inyeccio´n. Por
lo tanto, las mezclas so´lo se evaluaron frente al comportamiento del chorro die´sel.
4.8 Experimentacio´n y procesamiento de las
ima´genes
Una vez determinada la matriz de experimentos se procedio´ a la experimen-
tacio´n. Se inyectaron los combustibles en la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante, instalacio´n experimental descrita en la Seccio´n 3.1, y se modificaron las
condiciones de operacio´n como se determino´ en la Seccio´n 4.7.
Para evitar que se separe el etanol de la mezcla y se evapore debido a su baja
temperatura de ebullicio´n (76◦C), se monitoreo la temperatura del combustible en el
depo´sito y en el retorno del inyector. En la Tabla 4.10 se muestran las temperaturas
que se tuvieron en los dos punto durante la experimentacio´n. La ca´mara a volumen
constante se presurizo´ con nitro´geno 100 % puro y la temperatura que se mantuvo
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dentro de e´sta fue de 24◦C durante todos los experimentos.
Tabla 4.10: Temperatura del combustible durante la experimentacio´n.
Combustible D100 DB20E5 DB40E5 DB30E10
Experimento 1 2 1 2 1 2 1 2
Temperatura retorno (◦C) 39.3 44.2 35.9 36.8 43.3 43.8 43.2 46.3
Temperatura depo´sito (◦C) 30.8 32.2 26.6 31.5 35.6 37.8 38.8 40.7
Despue´s de realizar la experimentacio´n se analizo´ el comportamiento de los
para´metros macrosco´picos, penetracio´n y a´ngulo de apertura del chorro, de cada uno
de los combustibles objeto de estudio. Para ello se tomaron ima´genes del proceso
de inyeccio´n utilizando la te´cnica o´ptica descrita en la Seccio´n 3.2 y se realizo el
procesamiento de e´stas mediante el software descrito en la Seccio´n 3.2.2.
Cap´ıtulo 5
Resultados
En este cap´ıtulo se presentan los resultados obtenidos en la experimentacio´n.
En primer lugar, se mostrara´n las ima´genes tomadas durante el proceso de inyeccio´n
y los resultados obtenidos con el software de procesamiento de ima´genes. A continua-
cio´n, se exponen los efectos de las propiedades de las mezclas en la penetracio´n del
chorro. Por u´ltimo, se analiza el efecto de e´stas en el a´ngulo de apertura del chorro.
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5.1 Ima´genes adquiridas en el proceso de
inyeccio´n
En primer lugar, se muestran las ima´genes adquiridas durante el proceso de
inyeccio´n mediante la te´cnica o´ptica de iluminacio´n directa por dispersio´n MIE,
te´cnica descrita en la Seccio´n 3.2.
En la Figura 5.1 se muestra una secuencia de ima´genes adquiridas en el proceso
de inyeccio´n del die´sel, que corresponden a una presio´n de inyeccio´n de 1000 bar,
una presio´n ambiente de 60 bar y una duracio´n del pulso de 1500 µs. El pie de cada
subfigura corresponde al tiempo en el que se tomo la imagen, desde la energizacio´n del
inyector. Se observa que las ima´genes adquiridas cuentan con una buena iluminacio´n,
lo que permite distinguir claramente los contornos y la forma de cada uno de los
chorros de combustible con el fondo.
(a) 0.0ms (b) 0.2ms (c) 0.4ms
(d) 0.6ms (e) 0.8ms (f) 1.0ms
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(g) 1.2ms (h) 1.4ms (i) 1.6ms
(j) 1.8ms (k) 2.0ms (l) 2.2ms
Figura 5.1: Ima´genes adquiridas durante el proceso de inyeccio´n.
5.2 Ima´genes procesadas con el software
Todas las ima´genes obtenidas en los tres eventos del proceso de inyeccio´n de
cada uno de los combustibles son procesadas con el software expuesto en la Seccio´n
3.2.2. Para ello, el software primero obtiene el contorno del chorro, y posteriormente
a partir de e´ste calcula los diferentes para´metros macrosco´picos del chorro, como la
penetracio´n o el a´ngulo de apertura de e´ste, para su posterior ana´lisis.
En la Figura 5.2 se muestra como el software de procesamiento de ima´genes
detecta perfectamente el contorno de cada uno de los chorros, a excepcio´n de uno.
Esto se debe a que esta´ siendo iluminado directamente por la la´mpara de halo´geno,
lo que conlleva que la diferencia de contraste entre el fondo y el chorro sea muy
pequen˜a. Por esto, se decidio´ no tener en cuenta este chorro para el ana´lisis.
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(a) 0.0ms (b) 0.2ms (c) 0.4ms
(d) 0.6ms (e) 0.8ms (f) 1.0ms
(g) 1.2ms (h) 1.4ms (i) 1.6ms
(j) 1.8ms (k) 2.0ms (l) 2.2ms
Figura 5.2: Ima´genes procesadas del proceso de inyeccio´n.
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Las ima´genes que se exponen en la Figura 5.2 son las del u´ltimo evento de
inyeccio´n de los tres eventos del die´sel y corresponden a una presio´n de inyeccio´n de
1000 bar, una presio´n ambiente de 60 bar y una duracio´n del pulso de 1500 µs.
Otro dato que extrae el software de las ima´genes es la orientacio´n en la que se
encuentra cada uno de los chorros. E´ste ubica la orientacio´n 0◦ en la l´ınea roja que se
muestra en la Figura 5.3 y asigna la orientacio´n a cada chorro en sentido antihorario.
Por lo tanto, la orientacio´n para cada uno de los chorro es la que se observa en la








Figura 5.3: Orientacio´n de los chorros.
Tabla 5.1: Orientacio´n de los chorros.
Nu´mero de chorro 1 2 3 4 5 6 7
Orientacio´n (◦) 20.5 71.8 123.3 174.3 225.8 277.7 329.4
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5.3 Efecto de las propiedades en la
penetracio´n del chorro
En la Figura 5.4 y en la Figura 5.5 esta´n representados el total de los resultados
de penetracio´n del chorro en funcio´n del tiempo transcurrido desde la energizacio´n
del inyector para las presiones de inyeccio´n de 1000 y 1300 bar. La siguientes figuras
se han confeccionado mediante el valor promedio de todos los chorros y eventos
para cada instante del para´metro estudiado. Adema´s, tambie´n se ha representado la
desviacio´n t´ıpica en cada instante de los datos contenidos en cada una de las gra´ficas.
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Figura 5.4: Penetracio´n del chorro a una presio´n de inyeccio´n de 1000 bar, una
presio´n ambiente de 60 bar y una duracio´n de la inyeccio´n de 1500 µ s.
No´tese que en todos los combustibles la penetracio´n del chorro se estabiliza
antes con el aumento de la presio´n de inyeccio´n, esto es debido a una mayor velocidad
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Figura 5.5: Penetracio´n del chorro a una presio´n de inyeccio´n de 1300 bar, una
presio´n ambiente de 60 bar y una duracio´n de la inyeccio´n de 1500 µ s.
de salida como consecuencia de una mayor diferencia entre la presio´n de inyeccio´n
y la presio´n ambiente, ve´ase Ecuacio´n 2.8. Este efecto lleva de forma directa a un
aumento de la tasa de inyeccio´n generando as´ı una mayor entrega de combustible
al sistema, ve´ase Ecuacio´n 2.1 [107]. Esto es coherente con el estudio realizado por
Xiangang et al. [108], donde concluyeron que cuanto mayor sea la presio´n de inyeccio´n
menor sera´ el tiempo que le tomara´ a la penetracio´n del chorro estabilizarse.
Es destacable en ambas gra´ficas que a medida que la densidad del combustible
aumenta, Figura 5.6, la penetracio´n de chorro tambie´n lo hace. Esto se debe a que
cuanto mayor es la densidad del combustible mayor es la tasa de flujo ma´sico, ve´ase
Ecuacio´n 2.1, y por ende esto provoca que el chorro ejerza una mayor fuerza sobre
el aire circundante y se abra camino con mayor facilidad, dando lugar a una mayor
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penetracio´n. Este resultado es consistente con los estudios realizados por Desante et
al. [109] y Moon et al. [110], determinaron que la tasa de flujo ma´sico y la velocidad
de inyeccio´n esta´ influenciada por la densidad del combustible, y que esto conlleva a
que una mayor densidad del combustible se tenga una mayor penetracio´n del chorro.
Por otra parte, se observa tambie´n que a menor viscosidad y a menor tensio´n
superficial del combustible, Figura 5.7 y Figura 5.8, menor es la penetracio´n del
chorro. Esto es debido a una mayor facilidad de deformacio´n y de ruptura de las
gotas de combustibles, dando como resultado una disminucio´n de e´stas y una pe´rdida
en el impulso de pulverizacio´n que eventualmente ralentiza la penetracio´n. Este
comportamiento es similar a lo reportado en la literatura por Hiroyasu y Arai [111],
Berg et al. [112] y Mo et al. [113].



















Figura 5.6: Densidad combustibles.
Por u´ltimo, en la Figura 5.9 se observa que a medida que la presio´n de inyeccio´n
disminuye no existe una diferencia marcada entre los valores de penetracio´n de los
combustibles, esto es debido a la alta presio´n ambiente. De esta forma el efecto
de la densidad sobre la penetracio´n del chorro tiene menor influencia si la presio´n
ambiente del sistema es elevada y la presio´n de inyeccio´n es baja. Esta conclusio´n es
consistente con el trabajo de Lee et al. [114].
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Figura 5.7: Viscosidad cinema´tica combustibles.




















Figura 5.8: Tensio´n superficial combustibles.
5.4 Efecto de las propiedades en el a´ngulo de
apertura del chorro
A continuacio´n, se representan los resultados del a´ngulo de apertura del chorro
en funcio´n del tiempo transcurrido desde la energizacio´n del inyector para las pre-
siones de inyeccio´n de 1000 y 1300 bar. Al igual que con la penetracio´n del chorro,
la Figura 5.10 y la Figura 5.11 han sido elaboradas mediante el valor promedio de
todos los chorros y eventos para cada instante del para´metro estudiado. Tambie´n se
Cap´ıtulo 5. Resultados 93
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Figura 5.9: Penetracio´n del chorro a dos presiones de inyeccio´n de 1000 y 1300 bar,
una presio´n ambiente de 60 bar y una duracio´n de la inyeccio´n de 1500 µ s.
ha representado la desviacio´n t´ıpica de cada instante de los datos utilizados en el
promedio.
En primera instancia, se observa en cada uno de los combustible que el a´ngulo
de apertura del chorro disminuye ligeramente con el aumento de la presio´n de inyec-
cio´n. Esto es consecuencia del aumento de la velocidad de salida, que conlleva a que
las fuerzas aerodina´micas que experimentan las gotas de combustible sean mayores
y den lugar a un vencimiento mayor de sus fuerzas internas [107]. Este mismo efecto
de la presio´n de inyeccio´n esta´ reportado en el trabajo de maestr´ıa del MC. Omar
Torres [95].
Por u´ltimo, es destacable en ambas gra´ficas que a medida que disminuye la
viscosidad y la tensio´n superficial del combustible, Figura 5.7 y Figura 5.8, mayor es
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el a´ngulo de apertura del chorro. Esto se debe a un aumento del nu´mero de Reynolds,
Ecuacio´n 2.3, y del nu´mero de Weber, Ecuacio´n 2.4, que promueven la inestabilidad
del chorro y da lugar a una mejor atomizacio´n del combustible y a una mejor mezcla
con los gases circundantes. Este comportamiento es similar a lo reportado en la
literatura por Han et al. [115] y Zigan et al. [116].
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Figura 5.10: A´ngulo de apertura del chorro a una presio´n de inyeccio´n de 1000 bar,
una presio´n ambiente de 60 bar y una duracio´n de la inyeccio´n de 1500 µ s.
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Figura 5.11: A´ngulo de apertura del chorro a una presio´n de inyeccio´n de 1300 bar,
una presio´n ambiente de 60 bar y una duracio´n de la inyeccio´n de 1500 µ s.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones y trabajos futuros
En este cap´ıtulo se enumeran las conclusiones formuladas con base en los re-
sultados de este trabajo de investigacio´n. Y por u´ltimo, los trabajos futuros propuesto
para la ampliacio´n de este estudio.
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6.1 Conclusiones
El propo´sito de este estudio fue comprender el efecto de las propiedades de
mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol en los para´metros macrosco´picos del chorro. Por
lo tanto, en esta seccio´n se van a sintetizar las principales conclusiones que han sido
obtenidas en la realizacio´n de este estudio:
El biodie´sel y el etanol son una fuente de energ´ıa renovable, que se produce a
partir de biomasa (can˜a de azu´car, desecho forestales, grasas animales, aceites
vegetales,...), y se pueden utilizar como sustitutos o en combinacio´n con los
combustibles derivados del petro´leo. Estos ofrecen frente a los combustibles
tradicionales una mayor seguridad energe´tica, una reduccio´n del impacto am-
biental y una mejora en el estatus socio-econo´mico relacionado con el sector
rural.
Las mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol son combustibles suficientemente esta-
bles para ser utilizados en motores de encendido por compresio´n siempre y
cuando estos se encuentren almacenadas herme´ticamente y la proporcio´n de
biodie´sel en la mezcla sea como mı´nimo cuatro veces mayor que la proporcio´n
de etanol.
El aumento de la proporcio´n de etanol en las mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol
indujo a una reduccio´n de la densidad, de la viscosidad cinema´tica, de la tensio´n
superficial y del ı´ndice de cetano de la mezcla. Mientras que un aumento de
la proporcio´n de biodie´sel lleva a un aumento en estas mismas propiedades,
exceptuando el ı´ndice de cetano que disminuye.
La influencia de las propiedades en la penetracio´n del chorro se ve mitigada
conforme la presio´n de inyeccio´n disminuye bajo una elevada presio´n ambiente.
Por otra parte, la influencia de e´stas en el a´ngulo de apertura del chorro se
ve moderada a medida que la presio´n de inyeccio´n aumenta bajo las mismas
condiciones ambiente.
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La penetracio´n del chorro se ve afectada por la densidad del combustible,
debido a que cuanto mayor es e´sta mayor es la entrega de combustible, y
por ende esto ocasiona que el chorro ejerza una mayor fuerza sobre el aire
circundante y se abra camino con mayor facilidad, dando lugar a una mayor
penetracio´n del chorro. Otras propiedades que afectan a este para´metro son la
viscosidad y la tensio´n superficial. Existe una mayor facilidad de deformacio´n
y de ruptura de las gotas de combustible cuanto menor son esta´s dos, dando
como resultado una pe´rdida en el impulso de pulverizacio´n y ralentizando la
penetracio´n del chorro.
Las propiedades que afectan al a´ngulo de apertura del chorro son la viscosidad
y la tensio´n superficial del combustible. Se ve un aumento de e´ste conforme
disminuye estas dos propiedades, esto se debe a que el chorro se vuelve ma´s
inestable y da lugar a que el combustible se atomice mejor y se forme una
mejor mezcla con el aire circundante.
Finalmente, se puede concluir que cuanto menor es la viscosidad y la tensio´n
superficial del combustible mayor sera´ el a´ngulo de apertura del chorro, y si
adema´s se tiene una mayor densidad mayor es la penetracio´n de e´ste. Por lo
tanto, se obtendra´ una mayor superficie de contacto con el aire circundante
y el proceso de mezcla sera´ mejor. Adema´s, considerar que cuanto mayor sea
el ı´ndice de cetano mayor sera´ la calidad del combustible. Cabe destacar en
esta conclusio´n que las propiedades del combustible siempre deben de estar
dentro de los rangos permisibles de las normas vigentes de combustibles para
automocio´n. Por u´ltimo, hay que tener en cuenta que una excesiva penetracio´n,
podr´ıa ser contraproducente, ya que el chorro podr´ıa chocar con las paredes de
la ca´mara de combustio´n y efectuarse una mala combustio´n, generando ma´s
material particulado.
Por lo tanto, con base a las conclusiones obtenidas se puede decir que la hipo´te-
sis planteada al principio de este estudio es verdadera y que la mezcla que mejor se
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ha comportado de las estudiadas en cuanto al proceso de mezcla es DB30E10, que
es la que tiene menor viscosidad y tensio´n superficial, y mayor densidad.
6.2 Trabajos futuros
En el presente trabajo se han estudiado los efectos que conlleva el uso de
mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol en el proceso de mezcla de los MEC, empleando
una maqueta de visualizacio´n a volumen constante y la te´cnica o´ptica de iluminacio´n
por dispersio´n MIE. A continuacio´n, se expondra´n algunos trabajos futuros que
dara´n continuidad y completara´n a la presente investigacio´n:
Los para´metros microsco´picos del chorro tambie´n son de suma importancia en
el proceso de mezcla. Estos engloba la distribucio´n del dia´metro, de la velo-
cidad y de la concentracio´n de las gotas de combustible, y estos pueden ser
medidos mediante la te´cnica o´ptica de anemometr´ıa de fase Doppler (Phase
Doppler Anemometry, PDA). Por lo que, se puede ampliar este estudio deter-
minando el efecto de las propiedades de mezclas de die´sel-biodie´sel-etanol en
estos para´metros.
Otro estudio conveniente ser´ıa determinar la influencia del uso de mezclas de
die´sel-biodie´sel-etanol en las emisiones y en el rendimiento en los motores de
encendido por compresio´n. Esto se realizar´ıa mediante la combustio´n de estas
mezclas en un motor real, en el cual se puedan determinar los porcentajes de
cada uno de los gases que se emiten mediante un analizador de gases y los
para´metros de rendimiento del motor.
Por u´ltimo, ser´ıa de relevancia realizar un estudio de tasa de inyeccio´n de mez-
clas de die´sel-biodie´sel-etanol en un tas´ımetro. Para determinar la influencia
de las propiedades del combustible en el levantamiento de la aguja del inyector
y en el flujo interno de la tobera, y as´ı poder determinar su influencia en el
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aceite usado de cocina
101




































































































































































































































































































































































































Ape´ndice B. Datos destilaciones ASTM D86-04 combustibles 104
Tabla B.1: Datos destilacio´n D100.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.12 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.500 98.503
% Vol. Residuo 1.150 1.143
% Vol. Pe´rdidas 0.350 0.353
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Tabla B.2: Datos destilacio´n B100.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.12 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.000 97.996
% Vol. Residuo 1.300 1.309
% Vol. Pe´rdidas 0.700 0.696
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Tabla B.3: Datos destilacio´n E100.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 100.9 101.3






















% Vol. Total recuperado 99.000 98.976
% Vol. Residuo 0.000 0.048
% Vol. Pe´rdidas 1.000 0.976
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Tabla B.4: Datos destilacio´n DB10E5.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.6 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.500 98.504
% Vol. Residuo 0.900 0.892
% Vol. Pe´rdidas 0.600 0.604
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Tabla B.5: Datos destilacio´n DB20E5.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.6 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.500 98.500
% Vol. Residuo 1.000 1.000
% Vol. Pe´rdidas 0.500 0.500
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Tabla B.6: Datos destilacio´n DB30E5
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.5 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.500 98.497
% Vol. Residuo 1.100 1.105
% Vol. Pe´rdidas 0.400 0.397
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Tabla B.7: Datos destilacio´n DB40E5.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.5 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.500 98.495
% Vol. Residuo 1.200 1.210
% Vol. Pe´rdidas 0.300 0.295
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Tabla B.8: Datos destilacio´n DB10E10.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.8 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.000 98.010
% Vol. Residuo 1.350 1.330
% Vol. Pe´rdidas 0.650 0.660
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Tabla B.9: Datos destilacio´n DB20E10.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.8 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.000 98.017
% Vol. Residuo 1.250 1.217
% Vol. Pe´rdidas 0.750 0.767
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Tabla B.10: Datos destilacio´n DB30E10.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.4 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.000 98.003
% Vol. Residuo 1.250 1.244
% Vol. Pe´rdidas 0.750 0.753
Ape´ndice B. Datos destilaciones ASTM D86-04 combustibles 114
Tabla B.11: Datos destilacio´n DB40E10.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.4 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.000 98.001
% Vol. Residuo 1.450 1.449
% Vol. Pe´rdidas 0.550 0.551
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Tabla B.12: Datos destilacio´n DB10E20.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101 101.3






















% Vol. Total recuperado 98.000 97.987
% Vol. Residuo 1.150 1.175
% Vol. Pe´rdidas 0.850 0.837
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Tabla B.13: Datos destilacio´n DB20E20.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101 101.3






















% Vol. Total recuperado 97.000 96.957
% Vol. Residuo 1.300 1.387
% Vol. Pe´rdidas 1.700 1.657
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Tabla B.14: Datos destilacio´n DB30E20.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.3 101.3






















% Vol. Total recuperado 97.00 97.00
% Vol. Residuo 1.30 1.30
% Vol. Pe´rdidas 1.70 1.70
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Tabla B.15: Datos destilacio´n DB40E20.
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 100.6 101.3






















% Vol. Total recuperado 96.000 95.815
% Vol. Residuo 1.200 1.570
% Vol. Pe´rdidas 2.800 2.615
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